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 This thesis is concerned with the development of a hybrid power filter 
technology to suppress the harmonic current in a single-phase induction motor drive 
via a commercial inverter. The works are aimed to improve the harmonics to be 
complied with the IEEE Std 519-1992 when the motor is working at its rated. The 
passive power filter is designed via the contour method. The developed filter can 
reduce the harmonic current by more than 80%. The SWFA method of harmonic 
identification rapidly provides very accurate compensating currents. The developed 
active power filter can further reduce the harmonic current to 2.9%, while the input 
power factor is 1. To sum up, the developed hybrid power filter can effectively reduce 
the harmonic by more than 90%, and the passive power filter can reduce the required 
power ratings of the active power filter by more than 80%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปญหาดานคุณภาพไฟฟาเปนสิ่งสําคัญที่จะตองใหความสนใจเพราะหากไฟฟามีคุณภาพต่ํา 
ยอมหมายถึง การใชพลังงานอยางไมมีประสิทธิภาพ อุปกรณเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ อาจทํางานอยาง
ไมถูกตองหรือเสียหายได ทุกวันนี้ปญหาดานคุณภาพไฟฟาย่ิงทวีความรุนแรงเนื่องจากมีการใช 
สวิตชิงพาวเวอรคอนเวอรเตอร (switching power converter) กันมากทั้งในภาคอุตสาหกรรมและ
ภาคครัวเรือนที่มีการใชเครื่องใชไฟฟาเพื่ออํานวยความสะดวกซึ่งพวงเอาพาวเวอรคอนเวอรเตอร 
ไวในตัว 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย มีการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนํา
แบบเฟสเดียวกันมาก เพราะสามารถใชกับไฟฟา 220 Vrms/50 Hz ไดสะดวก การใชงานมักควบคูกับ
อินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็ว อินเวอรเตอรเปนพาวเวอรคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งที่สรางปญหาทาง
ฮารมอนิกหากไมได รับการดูแลอยางถูกตอง อีกทั้ งไมไดชวยใหมอเตอรและชุดขับมีคา 
ตัวประกอบกําลังสูงขึ้นเทาใดนัก หมายถึงระบบขับเคล่ือนมีคาตัวประกอบกําลังประมาณ 0.8 หรือ
ต่ํากวา ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลใหคุณภาพไฟฟาในระบบต่ําลง ดังนั้นเทคโนโลยีในการปรับปรุง 
คุณภาพไฟฟาซ่ึงจะวัดดวยปริมาณฮารมอนิกและคาตัวประกอบกําลังที่จุดตอรวมหรือ (PCC) จึงมี
ความสําคัญ  งานวิจัยนี้จึงเปนโครงการที่คนควาและศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคาตัวประกอบกําลัง 
และฮารมอนิกที่เกิดขึ้น อันเปนผลมาจากการใชอินเวอรเตอรทางการคา เพื่อขับมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียวแบบใหปรับความเร็วได ซ่ึงจะมุงเนนการพัฒนา นวัตกรรมตนแบบในการกําจัดฮารมอนิก 
ใหไดตามมารตฐานสากล คือ IEEE Std 519-1992 โดยในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟและวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อนํามาใชรวมกันในการกําจัดฮารมอนิก หรือเรียกโดยรวมวา
วงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อใหไดคุณภาพไฟฟาที่ดีที่สุดหรืออยูใน IEEE Std 519-1992 ซ่ึงจะเปน
การลดการพึ่งพาการนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศตลอดจนเตรียมความพรอมสําหรับปญหา 
ที่จะเกิดขึ้นในระยะปานกลางและระยะยาวเกี่ยวกับคุณภาพไฟฟา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1) เพื่อศึกษารายละเอียดการเกิดฮารมอนิกและปริมาณฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อน 
แบบปรับความเร็วไดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ใชอินเวอรเตอรทางการคา 
 2) เพื่อศึกษารายละเอียดดานตัวประกอบกําลังในระบบขับเคลื่อนดังกลาว 
 3) เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีตนแบบ วงจรกรองกําลังไฮบริดสําหรับกําจัดฮารมอนิกทั้ง 
แรงดันและกระแสใหไดตาม IEEE Std 519-1992 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1) การคํานวณใด  ๆ ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้จะอาศัยโปรแกรม  MATLABTM 
เปนเครื่องมือในการคํานวณ 
 2) การจําลองสถานการณการทํางานของตัวแปลงผันและวงจรสวนอ่ืน ๆ จะใชโปรแกรม
PSIMTM และโปรแกรม MATLABTM 
 3) การทดสอบการทํางานของตนแบบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่สรางขึ้นจะทดสอบกับ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดวย PWM อินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วรอบ พิกัด 
ไมเกิน 5 Arms 
 4) การกําจัดฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ ยวนําเฟสเดียวดวย  PWM 
อินเวอรเตอร จะใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
 5) การคํานวณคาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมจะอางอิงรูปคลื่นแรงดันและกระแสจริง 
ที่บันทึกไวไดดวยออสซิลโลสโคป โดยจะคํานวณ %THDI %THDV และ %TDD ตลอดจนคํานวณ
คาตัวประกอบกําลังอยางสอดคลองกัน 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) ดําเนินการทดสอบระบบขับเคลื่อนทางไฟฟาที่สามารถปรับความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียว (1/2 hp) โดยใชชุดขับเคลื่อนที่มีขายตามทองตลาด  (FRECON F002i-2x) 
เพื่อตรวจวัดผลกระทบทางดานฮารมอนิก และตัวประกอบกําลัง ขณะที่มอเตอรรับโหลดตาง ๆ กัน 
ในยาน 50-110%  
 2) ดําเนินการแกไขปญหาเบื้องตนดวยการออกแบบและติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
แบบขนานและอาจเพิ่มเติมวิธีการอื่นที่เห็นวาเหมาะสม โดยพิจารณาที่จุดปฏิบัติการ 100% โหลด
 3) พัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ใหใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
เพื่อควบคุมฮารมอนิกของกระแสและแรงดันที่ PCC ใหไดตาม IEEE Std 519-1992 สําหรับสภาวะ
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โหลดที่ 100% ซ่ึงมีแนวทางการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีตามที่ปรากฏในงานวิจัยของ 
กองพล อารีรักษ (2549) 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ 
 1) สืบคนขอมูลที่ เกี่ยวของในเรื่องการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาโดยใชวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟและวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
 2) ดําเนินการศึกษาลักษณะฮารมอนิกของกระแสและแรงดันที่ เกิดจากการใช 
อินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว โดยการทดสอบและวัดกับระบบจริง 
 3) ดําเนินการศึกษาและออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟโดยการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอร เพื่อใชกรองฮารมอนิกที่เกิดจากอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสที่ไดทําการ
ศึกษาเบื้องตน 
 4) ดําเนินการสรางวงจรกรองกําลังตามที่ไดออกแบบไว 
 5) ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟ 
 6) ดําเนินการแกไขปรับปรุงคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟ 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1) ไดตนแบบของวงจรกรองกําลังไฮบริดเพื่อใชในการกําจัดฮารมอนิกในระบบที่มี 
การใชอินเวอรเตอรทางการคา ในการปรับความเร็วรอบของมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียว 
 2) เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแบบไฮบริด
เพื่อการปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียว 
 3) ไดเผยแพรผลงานวิจัยในระดับชาติ หรือนานาชาติ 
 
1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเปนการพัฒนาวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อกําจัดฮารมอนิก 
ในระบบขับเคลื่อนแบบปรับความเร็วไดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ที่ใชอินเวอรเตอร 
ทางการคา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย 
ที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย มาตรฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก ตลอดจนผล
การดําเนินงานและขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปน
แหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดแก ฐานขอมูล
IEEE และ  IEE เปนตน  ผลการสํ ารวจสืบคนงานวิจัยที่ เกี่ ยวของกับการกํ าจัดฮารมอนิ ก 
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ในวิทยานิพนธนี้  แบงเปนสองแนวทางของการพัฒนาเทคโนโลยี คือ  การกําจัดฮารมอนิก 
ดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 
 1.7.1 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
    การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟในงานวจิัยนี้จะเนนที่วงจรกรอง LC 
เพื่อกําจัดฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว ที่ตอขนานกับตัวเก็บประจุเพื่อลดแรงดัน
กระเพื่อมทางดานเอาตพุตดีซี วงจรประเภทนี้มักพบในอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน เชน 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได ซ่ึงถูกนํามาใชเปนโหลดแบบ
ไมเปนเชิงเสนในงานวิจัยนี้ ดังเชน วงจรกรอง LC ในงานวิจัยของ Moo, Cheng, and Guo (1997) 
ไดนําเสนอการหาคาตัวเหนี่ยวนํา และคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดโดยการนําวงจรสมมูล 
ของระบบเมื่อมีการใสวงจรกรอง LC มาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการ 
จําลองสถานการณ เพื่อสรางแผนภาพคอนทัวรของตัวประกอบกําลัง คาความเพี้ยนกระแส 
ฮารมอนิกรวม และคาแรงดันดีซีเอาตพุต เมื่อมีการแปรผันคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุ 
ทําใหสามารถเห็นภาพรวมของคุณภาพไฟฟาของระบบในมุมกวาง และสามารถระบุพารามิเตอรของ 
วงจรกรองที่ใหคุณภาพไฟฟาออกมาดีที่สุดได รูปแบบของวงจรกรองประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา
หนึ่งตัวตออนุกรมกับวงจรเรียงกระแส และตัวเก็บประจุหนึ่งตัวตอขนานกับวงจรเรียงกระแสหลัง
ตัวเหนี่ ยวนํา งานวิจัยของ  Ji and Wang (1998) ไดนํ าเสนอวงจรกรอง  LC แบบใหมสําหรับ 
วงจรเรียงกระแสเฟสเดียว วงจรกรองมีลักษณะเปนโครงขาย LC เรโซแนนซขนาน ซ่ึงตออนุกรม
กับวงจรเรียงกระแส และมีตัวเก็บประจุอีกหนึ่งตัวตอขนานกับวงจรเรียงกระแสหลังโครงขาย 
เรโซแนนทดังกลาว ซ่ึงไดถูกออกแบบใหจํากัดกระแสฮารมอนิกอันดับที่สาม สวนตัวเก็บประจุ 
ที่ตอขนานหนาวงจรเรียงกระแสไดรับการออกแบบเพื่อชดเชยกําลังรีแอกทีฟและยังสามารถซึมซับ
กําลังไฟฟาผิดเพี้ ยน  (distortion power) ของระบบได อีกดวย  ทําใหประสิทธิภาพของวงจร 
เรียงกระแสดีขึ้น งานวิจัยของ Chen (2003) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรอง LC แบบใหม 
โดยอาศัยจีเนติกอัลกอริทึม  (GA) ชวยในการระบุคาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ โดยใช 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เชนเดียวกับวิธีการของ Moo แตจะใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก 
ในขณะที่ไดคาพารามิเตอรของวงจรกรองที่ทําใหคุณภาพไฟฟาใกลเคียงคาที่ดีที่สุดเชนเดียวกัน 
โดยวงจรกรองมีรูปแบบเชนเดียวกันกับวิธีการของ Moo คือการใชตัวเหนี่ยวนําหนึ่งตัวตออนุกรม
กบัวงจรเรียงกระแส และตัวเก็บประจุหนึ่งตัวตอขนานกับวงจรเรียงกระแสหลังตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ จะใช รูปแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟเชนเดียวกับวิธีการของ Moo 
และ  Chen และจะอ าศั ยผลก ารจํ าลอ งสถ าน ก ารณ ด ว ยคอมพิ ว เตอ รส ร างแผน ภ าพ 
คอนทัวรเพื่อใชเลือกคาพารามิเตอรของวงจรกรองที่เหมาะสม 
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 1.7.2 การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
    Sasaki and Machida (1971) เส น อวิ ธี ก ารกํ าจั ด ก ระแส ฮ าร ม อนิ ก ใน ระบบ 
สงจายกําลังไฟฟาที่มีการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับแรงสูงไปเปนไฟฟากระแสตรง 
แรงสูง โดยใชวิธีการชดเชยฟลักซแมเหล็กในแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา ในทางปฏิบัติทําได
โดยการฉีดกระแสฮารมอนิกที่มีทิศทางตรงกันขามกับกระแสดานทุติยภูมิของหมอแปลง 
ไฟฟา เพื่อหักลางกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากการแปลงผันกําลังไฟฟาดังกลาว ซ่ึงแตกตางจากวิธี
การใชวงจรกรองแบบทั่วไป ถือเปนแนวคิดริเร่ิมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในเวลาตอมาวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟไดมีพัฒนาการอยางตอเนื่อง ทั้งรูปแบบทางโครงสรางและหลักการควบคุมการ
จายกระแสชดเชยฮารมอนิก รวมถึงวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก (harmonic identification) 
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญและจําเปนสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในการกําจัดฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟาไดอยางถูกตอง การระบุเอกลักษณฮารมอนิกมีหลายวิธีดวยกัน ดังตอไปนี้ 
  ในงานวิจัยของ Furuhashi, Okuma, and Uchikawa (1990) ไดประยุกตใชทฤษฎีกําลัง 
รีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous reactive power) หรือวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
โดยในงานวิจัยนี้ไดนิยามความหมายทางกายภาพของกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งขึ้นใหมดวย 
ในงานวิจัยของ Lin, Chen, and Huang (1992) ไดเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ดวยวิธี  SD (synchronous detection) ในการคํานวณหากระแสชดเชยฮารมอนิก  ซ่ึงมีทั้ งหมด 
สามรูปแบบ คือ รูปแบบกําลังไฟฟาเทากัน (equal power) รูปแบบกระแสเทากัน (equal current) 
และรูปแบบความตานทานเทากัน  (equal resistance) ซ่ึงตอมาในป  1994 ผูวิจัยคณะเดิมไดใช 
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD คํานวณหากระแสชดเชยฮารมอนิกของวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสแบบไมสมดุลดวย และในงานวิจัยของ Chen, Lin, and Huang 
(1994) ไดเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในการหา
กระแสชดเชยโดยพิจารณาระบบสามเฟสแบบไมสมดุลเชนกัน ซ่ึงตอมา Peng, Ott, and Adams 
(1998) ไดใชวิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในรูปทั่วไป (generalized instantaneous reactive power) 
ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงวิธีนี้ไมตองอาศัยการแปลงเมตริกซ ในงานวิจัยของ Takeda, 
Ikeda, Teramoto, and Aritsuka (1998) ได เสนออัลกอ ริทึ มการระบุ เอกลักษ ฮารมอนิ กด วย
วิธี DQ โดยการแปลงกระแสโหลดสามเฟสใหอยูบนแกน D และ Q (d-q orthogonal coordinates) 
แลวจึงใชวงจรกรองผานสูง (high-pass filter) แยกองคประกอบกระแสฮารมอนิก เพื่อใชเปน
กระแสอางอิงชดเชยฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถ
กําจัดกระแสฮารมอนิก และชดเชยกําลังรีแอกทีฟของระบบไดเปนอยางดี งานวิจัยของ EL-Habrouk 
and Darwish (2001) ได เสนออัลกอริทึม  SWFA (sliding window Fourier analysis) สําห รับการ
คํานวณการวิเคราะหฟูริเยรแบบเวลาจริง ซ่ึงสามารถคํานวณสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรไดรวดเร็ว
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กวาวิธี FFT (fast Fourier transform) มาก โดยคํานวณเฉพาะองคประกอบมูลฐาน และหักลบกับ
กระแสโหลดทั้งหมดทําใหไดกระแสชดเชยอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในงานวิจัยของ 
Chang, Chen, and Chu (2002) ไดเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีโครงอางอิง 
abc (a-b-c reference frame) การคํานวณกระแสชดเชยฮารมอนิกดวยวิธีนี้คอนขางงาย แตผลเสีย
ประการหนึ่งของวิธีนี้ คือเมื่อคล่ืนแรงดันไฟฟาของแหลงจายไมเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์ การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกจะมีความคลาดเคลื่อนสูงตามไปดวย ตอมาในงานวิจัยของ Sujitjorn, 
S., Areerak, K-L., and Kulworawanichpong, T. (2007) ไดนําเสนออัลกอริทึมการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี DQF (DQ axis with Fourier) โดยวิธีนี้ไดผสานขอดีของการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกดวยวิธี DQ และSWFA เขาไวดวยกันทําใหไดวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ดีที่สุด 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึม SWFA ซ่ึงมีความเร็วในการคํานวณสูงและความคลาดเคลือ่นต่าํ
ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิกตามแนวทางของ EL-Habrouk and Darwish ซ่ึงการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีนี้สามารถประยุกตใชไดกับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส  โดยทษฎีอนุกรมฟูริเยร 
ไดกลาวไวในบทที่ 2 และทษฎีเกี่ยวกับอัลกอริทึม SWFA ไดกลาวไวในบที่ 4 
 
1.8 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 7 บทและ 2 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความสําคัญ
ของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงาน ปริทัศน
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมถึงเน้ือหาพอสังเขปที่เปน 
องคประกอบของวิทยานิพนธนี้ 
 บทที่ 2 นําสเนอความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก อธิบายความหมายของฮารมอนิก นิยาม
ของฮารมอนิกแบบตาง ๆ แหลงกําเนิดและผลเสียของฮารมอนิก วิธีการกําจัดฮารมอนิกรวมถึง 
ขอกําหนดและมารตฐานฮารมอนิก ที่ใชในงานวิจัยวทิยานิพนธนี้ 
 บทท่ี 3 นําเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วไดโดย
ประกอบดวย วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว การทดสอบลักษณะสมบัติทางธรรมชาติ
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว การทดสอบและหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
และผลกระทบของฮารมอนิกที่ เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียว 
 บทท่ี 4 นําเสนอการออกแบบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ใชในการวิจัย ประกอบดวยการออก
แบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรวินโดวเล่ือน (SWFA) ใน
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ  รวมถึงผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร 
กรองกําลังไฮบริด 
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 บทท่ี 5 นําเสนอโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้น
ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา การเชื่อมตอการด  DSP 
กับอุปกรณตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟาผานวงจรปรุงแตงสัญญาณ และการเชื่อมตอวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับการด DSP ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่นํามาใชสราง 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกและโครงสรางของวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ ตลอดจนผลตอบสนองทางความถี่ 
 บทที่ 6 นําเสนอผลการกําจัดฮารมอนิกโดยการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่พัฒนาขึ้น 
กับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได 
 บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะของงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 ภาคผนวก ก. อุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา 
 ภาคผนวก ข. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก 
 
2.1 บทนํา 
 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพไฟฟา มีความจําเปนอยางยิ่งในการทําความเขาใจความหมาย
ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกและคุณภาพไฟฟา รวมถึงตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับแหลงกําเนิด 
ฮารมอนิกและผลเสียของฮารมอนิกเมื่อเกิดขึ้นภายในระบบไฟฟา ซ่ึงในบทนี้จะนําเสนอทฤษฎี
เบื้องตน นิยาม ความหมายและขอกําหนดตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก แหลงกําเนิดและผลเสีย
ของฮารมอนิก ตลอดจนแนวทางในการกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงเปนพื้นฐานสําหรับงานวิจัยนี้ 
 
2.2 ความหมายของฮารมอนิก 
 ฮารมอนิกในระบบฟา คือ รูปคลื่นสัญญาณของกระแสหรือแรงดันไฟฟาที่มีความถี่ 
เปนจํานวนเทาของคลื่นสัญญาณความถี่มูลฐาน เชน ระบบไฟฟาของประเทศไทยมีความถี่มูลฐาน 
เทากับ 50 Hz ฮารมอนิกอันดับที่สองมีความถี่เปนสองเทาของความถี่มูลฐาน คือ 100 Hz ฮารมอนิก
อันดับที่หามีความถี่เปนหาเทาของความถี่มูลฐาน คือ 250 Hz เปนตน โดยปกติคล่ืนสัญญาณกระแส
และแรงดันไฟฟาที่จายมาจากผูผลิต (การไฟฟาฯ) จะมีรูปสัญญาณเปนรูปคลื่นไซน เมื่อเกิด 
ฮารมอนิกขึ้นในกระแสหรือแรงดันไฟฟา จะทําใหสัญญาณกระแสหรือแรงดันไฟฟานั้นมีรูปคลื่น
ผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนเนื่องมาจากผลรวมของคลื่นสัญญาณไฟฟามูลฐาน 50 Hz กับฮารมอนิก
อันดับตาง ๆ สาเหตุของการเกิดฮารมอนิกนั้นมักเกิดจากลักษณะความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณ
หรือโหลดไมเปนเชิงเสนในระบบ 
 ในการวิเคราะหเกี่ยวกับฮารมอนิกนั้น ไดนําทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรมาประยุกตใช โดยทั่วไป
สัญญาณที่มีลักษณะเปนรายคาบใด ๆ สามารถเขียนแทนดวยอนุกรมตรีโกณมิติ สามารถเขียนแทน
ดวยสมการที่ (2.1) ดังนี้ (De La Rosa, 2006; Enrique and Manuel, 2001) 
 
 0 1 1
1
( ) [ cos( ) sin( )]
2 h hh
af t a h t b h tω ω
∞
=
= + +∑  (2.1) 
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เมื่อ ( )f t  หมายถึง ฟงกชันที่มีลักษณะเปนรายคาบใด ๆ ซ่ึงอาจแทนดวยสัญญาณของกระแส 
หรือแรงดัน สมการที่ (2.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการที่ (2.2) 
 
 0 1
1
( ) [ sin( )]h h
h
f t c c h tω φ
∞
=
= + +∑  (2.2) 
 
โดยที่  1 12 ,fω π=  00 ,2
ac =  2 2 ,h h hc a b= +  1tan ( )hh
h
a
b
φ −=  และสามารถหาคา 0 , ,h ha a b
ไดจากสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) ตามลําดับ 
 
 0
0
1 ( )
T
a f t dt
T
= ∫  (2.3) 
 
 1
0
2 ( )cos( )
T
ha f t h t dtT
ω= ∫  (2.4) 
 
 1
0
2 ( )sin( )
T
hb f t h t dtT
ω= ∫  (2.5) 
 
โดยที่ h  คือ อันดับที่ของฮารมอนิก 1,2,3,...h ∞=  
 0c  คือ องคประกอบของสัญญาณดีซี 
 hc  คือ ขนาดของฮารมอนิกอันดับที่ h  
 hφ  คือ มุมเฟสของฮารมอนิกอันดับที่ h  (เรเดียน) 
 1f  คือ ความถี่มูลฐานของสัญญาณ (เฮิรตซ) 
 T  คือ คาบของสัญญาณที่ความถี่มูลฐาน (วินาที) 
 
ขนาดอารเอ็มเอสของฮารมอนิกแตละอันดับ สามารถหาไดจากสมการที่ (2.6) และคาอารเอ็มเอส
ของฟงกชัน ( )f t  สามารถเขียนอยูในเทอมขององคประกอบของฮารมอนิกทุกอันดับ ไดดังสมการ
ที่ (2.7) 
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2 2
( ) 2
h h
h rms
a bc +=  (2.6) 
 
 2 2( ) 0
1
rms h
h
F c c
∞
=
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠∑  (2.7) 
 
นอกจากนั้นยังมีฮารมอนิกแบบอื่น ๆ อีกดังนี้ (Arrillaga and Watson, 2003) 
 อินเตอรฮารมอนิก (interharmonic) คือ สวนประกอบของสัญญาณที่มีความถี่ไมเปนจาํนวน
เทาลงตัวของสัญญาณความถี่มูลฐาน เนื่องจากคาบของเวลาไมเทากันในทุกคาบ ซ่ึงจะพบได 
ในโหลดประเภทเตาหลอมแบบอารค 
 คาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางโดยเครื่อง
แปลงผันทางไฟฟาหรือสวิตชิงพาวเวอรคอนเวอรเตอร ซ่ึงมักใชอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนํา โดย 
จะมีอันดับของฮารมอนิกเปนไปตามสมการที่ (2.8) 
 
 1h kp= ±  (2.8) 
 
โดยที่ h  คือ อันดับของฮารมอนิก 
 k  คือ เลขจํานวนเต็มบวกใด ๆ 1,2,3,....  
 
 นันคาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (non-characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางโดย
เครื่องแปลงผันทางไฟฟา หรือสวิตชิงพาวเวอรคอนเวอรเตอร โดยที่อันดับของฮารมอนิกจะไมเปน
ไปตามสมการที่ (2.8) 
 ทริเพลนฮารมอนิก (triplen harmonic) คือ กลุมของฮารมอนิกที่มีอันดับที่หารดวยเลขสาม
ลงตัว เชน ฮารมอนิกอันดับที่ 3  6 และ 9 เปนตน จัดอยูในฮารมอนิกลําดับศูนย (zero sequence) 
ซ่ึงในระบบสามเฟสสี่สาย ฮารมอนิกกลุมนี้จะไหลรวมอยูในสายนิวตรอน 
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2.3 แหลงกําเนิดและผลเสียของฮารมอนิก 
 2.3.1 แหลงกําเนิดฮารมอนิก 
    จากที่ไดกลาวไวแลววาสาเหตุของการเกิดฮารมอนิกนั้นมักเกิดจากอุปกรณ 
หรือโหลดไมเปนเชิงเสน กระแสที่ไหลผานอุปกรณไมเปนเชิงเสนเหลานี้จะมีรูปรางผิดเพี้ยนไป
จากรูปคลื่นไซน โหลดไมเปนเชิงเสนที่สําคัญในปจจุบันมีดังนี้ (Arrillaga and Watson, 2003) 
    - อุปกรณประเภทแมเหล็ก อุปกรณประเภทนี้ไดแก เครื่องจักรกลไฟฟาแบบหมุน 
ตัวเหนี่ยวนํา และหมอแปลงไฟฟา โดยภายใตสภาวะการทํางานปกติจะไมทําใหเกิดปญหาทางดาน
ฮารมอนิก แตในสภาวะการทํางานผิดปกติช่ัวขณะจะสงผลกระทบตอระบบไฟฟากําลังได เชน 
ในสภาวะที่เกิดแรงดันเกิน เปนตน 
    - เตาหลอมแบบอารค (arc furnance) ตัวอยางอุปกรณประเภทนี้ไดแก เตาหลอม 
ไฟฟาและเครื่องเชื่อมไฟฟา โดยฮารมอนิกที่เกิดจากอุปกรณประเภทนี้มีลักษณะที่ไมสามารถ 
คาดเดาได เนื่องจากกระแสของโหลดประเภทนี้ไมเปนรายคาบ และจากการวิเคราะหฮารมอนิก 
พบวาอันดับของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดประเภทนี้ประกอบไปดวย อันดับที่เปนจํานวน
เต็ม (harmonic) และอันดับที่ไมเปนจํานวนเต็ม (interharmonic) โดยเฉพาะฮารมอนิกอันดับต่ํา 
เร่ิมตั้งแตอันดับ 2 ถึง 7 จะพบมากในโหลดเตาหลอม 
    - ตัวชดเชยวารแบบสถิต (static VAR compensator) อุปกรณประเภทนี้ทําหนาที่ 
ชดเชยกําลังรีแอกทีฟปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังของระบบ โดยอาศัยการสวิตชของเอสซีอาร 
เพื่อจายกําลังรีแอกทีฟชดเชยใหกับระบบ การสวิตชของเอสซีอารเปนตัวการสําคัญในการเกิด 
ฮารมอนิกและมักพบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 
    - ไซโคลคอนเวอรเตอร (cycloconverter) อุปกรณประเภทนี้เปนคอนเวอรเตอร 
ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ได อาศัยการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
และฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจะมีความซับซอน โดยจะเปลี่ยนไปตามอัตราสวนความถี่ของไซโคล 
คอนเวอรเตอร 
    - แหลงจายกําลังแบบสวิตชิง (switching mode power supplies) อุปกรณประเภทนี้
ถูกนํามาใชอยางแพรหลายทั้งในภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม เชน คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
เครื่องสํารองไฟ อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร ซ่ึงภายในมักประกอบดวยตัวเก็บประจุ กระแส
ทางดานอินพุตของอุปกรณประเภทนี้จะมีความไมตอเนื่อง จึงทําใหเกิดฮารมอนิกของกระแส
ปริมาณมาก 
    - ชุดขับเคลื่อนมอเตอรแบบพีดับบลิวเอ็ม (pluse width modulated drive) อุปกรณ
ประเภทนี้ประกอบดวยวงจรเรียงกระแส และใชตัวเก็บประจุขนาดใหญในการลดแรงดันกระเพื่อม
ทางดานดีซีเอาตพุต กระแสจะไหลผานไดโอดก็ตอเมื่อแรงดันทางดานอินพุตมีคาสูงกวาแรงดัน 
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ตกครอมตัวเก็บประจุ ซ่ึงทําใหกระแสทางดานอินพุตมีความไมตอเนื่อง จึงทําใหเกิดฮารมอนิก 
ของกระแสปริมาณมาก 
 2.3.2 ผลเสียท่ีเกิดจากฮารมอนิก 
    ฮารมอนิกเมื่อเกิดขึ้นในระบบไฟฟาใดแลวยอมเกิดผลกระทบในทางลบกับระบบ 
ไฟฟานั้น  นอกจากนั้นยังสามารถแพรกระจายผลกระทบดังกลาวไปยังระบบของผูจําหนาย 
(การไฟฟาฯ) รวมถึงระบบที่อยูขางเคียงไดอีกดวย ดวยเหตุนี้ผลกระทบอันเนื่องมาจากฮารมอนิก 
จึงมีความสําคัญยิ่งที่ตองหาทางแกไข โดยปญหาที่สําคัญที่เกิดจากฮารมอนิกมีดังตอไปนี้ (สุทธิชัย 
เปรมฤดีปรีชาชาญ, 2544) 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอระบบไฟฟา 
    - ทําใหเกิดการขยายระดับฮารมอนิกเนื่องจากผลของเรโซแนนซอนุกรมและขนาน 
    - ทําใหการผลิต (generation) การสง (transmission) และการใช (utilization) กําลัง 
ไฟฟามีประสิทธิภาพลดลง 
    - ทําใหฉนวนเสื่อมสภาพ เปนผลใหอายุการใชงานของอุปกรณส้ันลง 
    - ทําใหโรงจักรไฟฟาทํางานผิดพลาด 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอหมอแปลงไฟฟา 
    - กระแสฮารมอนิกทําใหกําลังสูญเสียขณะมีโหลดและกําลังสูญเสียสเตรยฟลักซ 
(stray flux loss) มีคาเพิ่มขึ้น 
    - แรงดันฮารมอนิกทําใหกําลังสูญเสียกระแสไหลวนในแกนเหล็ก (eddy current- 
loss) และกําลังสูญเสียฮิสเทอรีซิส (hysteresis loss) เพิ่มขึ้น 
    - ทําใหเกิดเรโซแนนซ (ที่ความถี่ฮารมอนิก) ระหวางขดลวดหมอแปลงกับตัวเก็บ
ประจุของสาย (line capacitor) 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอเคร่ืองจักรไฟฟา 
    - ทําใหกําลังสูญเสียขณะมีโหลดและไมมีโหลดเพิ่มขึ้น เปนผลทําใหเครื่องจักรกล
ไฟฟารอนกวาปกติ 
    - มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสเมื่อมีการใชแหลงจายไมเปนรูปคลื่นไซนจะสรางคลื่น
ความหนาแนนแมเหล็ก (flux density wave) ออกมาทําใหเกิดการแผรังสีคล่ืนสัญญาณรบกวน 
อยางมากเมื่อเทียบกับกรณีแหลงจายเปนคลื่นรูปไซน 
    - คูของฮารมอนิก (harmonics pair) เชน ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 มีศักยภาพ 
ทําใหเกิดการสั่นเชิงกล รวมถึงทําใหเกิดแรงบิดเรโซแนนซดวย 
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    ผลกระทบของฮารมอนิกตอชุดตัวเก็บประจุ 
    - ทําใหเกิดความรอนความเครียดไดอิเล็กทริก (dielectric stress) กับตัวเก็บประจุ
อยางมาก และความผิดเพี้ยนของสัญญาณแรงดันทําใหเกิดกําลังสูญเสียในตัวเก็บประจุ 
    - ตัวเก็บประจุอาจเกิดความเสียหายเนื่องจากทํางานเกินพิกัดกําลัง 
    - อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุอาจเปลี่ยนไป สามารถทําใหเกิดเรโซแนนซในระบบ 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอฟวส 
    - กระแสฮารมอนิกจะกอใหเกิดความรอนอยางมากในตัวฟวส ทําใหลักษณะสมบัติ
ทางเวลา-กระแสของฟวสเปลี่ยนไปอยางมาก เวลาในการหลอมละลายของฟวสอาจลดลงจนเกิด
การทํางานผิดพลาดของฟวส 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอรีเลย 
    - ฮารมอนิกมีแนวโนมทําใหรีเลยมีการทํางานชาลง และมีคาเริ่ม (pickup value) 
ที่สูงแทนที่จะทํางานไดอยางรวดเร็ว 
    - ฮารมอนิกทําใหแรงบิดทํางานของรีเลยกลับทิศทาง 
    - ฮารมอนิกทําใหอิมพีแดนซรีเลยชนิดคานสมดุล (balanced beam impedance-
relay) วัดระยะที่เกิดฟอลตผิดพลาดมากเกินไป (overreach) หรือนอยเกินไป (underreach) 
    - ฮารมอนิกทําใหรีเลยกระแสและแรงดันเกิน (overcurrent and overvoltage relays) 
มีลักษณะสมบัติการทํางานเปลี่ยนแปลงไป 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอมิเตอรวัดไฟฟา 
    - มิเตอรและเครื่องวัดตาง ๆ กอนการเริ่มใชตองทําการปรับแตงที่กระแสไฟฟาสลับ 
รูปคล่ืนไซนที่ความถี่มูลฐาน ดังนั้นถานํามิเตอรมาใชกับระบบที่มีฮารมอนิกคาที่วัดไดจะมีความผิด
พลาดหรือกรณีที่เกิดเรโซแนนซในระบบเปนผลทําใหเกิดแรงดันฮารมอนิกคาสูงในวงจรทําให
มิเตอรประเภทจานเหนี่ยวนํา (inductiondisk) เชน มิเตอรวัตต-ชั่วโมง (watt-hour meter) ทํางาน 
ผิดพลาด 
    ผลกระทบของฮารมอนิกตอระบบสื่อสาร 
    - ฮารมอนิกกอใหเกิดสัญญาณรบกวนในระบบสื่อสาร ทําใหคุณภาพของการ 
สงสัญญาณลดลง สัญญาณรบกวนระดับต่ํากอใหเกิดความรําคาญ เชน มีเสียงรบกวนในระบบ
โทรศัพท แตสัญญาณรบกวนระดับสูงจะทําใหคุณภาพการสงลดลงและอาจทําใหเกิดการสูญเสีย
ขาวสารที่สงไปหรือทําใหระบบสื่อสารใชการไมได 
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2.4 คาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสและแรงดัน 
 คาความเพี้ยนฮารมอนิกรวมใชบอกระดับความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดฮารมอนิกโดยเทียบ
เปนอัตราสวนระหวาง คารากที่สองของผลบวกกําลังสองของสวนประกอบฮารมอนิกอันดับ
ต าง  ๆ  กับค าส วนประกอบที่ ความถี่มู ลฐานหรือที่ ฮารมอนิกอันดับหนึ่ ง  โดยเที ยบ เปน 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเปอรเซ็นตของคาความเพี้ยนดังกลาว สามารถแยกเปนคาความเพี้ยนกระแส 
ฮารมอนิกรวม (total harmonic current distortion, THDI) และคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม 
(total harmonic voltage distortion, THDV) ดังในสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 
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โดยที่ hV  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันฮารมอนิกลําดับที่ h  
 hI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h  
 1V  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันที่ความถี่มูลฐาน 
 1I  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสที่ความถี่มูลฐาน 
 LI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสโหลดรวมที่ความถี่มูลฐาน (ไดจากการวัดภายใน 15 ถึง
     30 นาที แลวนํามาหาคาเฉลี่ย) 
 
ระดับความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดฮารมอนิกยังสามารถแสดงในรูปของ คาความเพี้ยนกระแส 
ตามความตองการโหลดรวม (total demand distortion, TDD) การคํานวณคาความเพี้ยนกระแส 
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ตามความตองการโหลดรวมจะคํานวณตามสมการที่ (2.11) โดยที่ LI  ในสมการที่ (2.11) คือคา
กระแสโหลดที่ความถี่มูลฐานรวมตามความตองการสูงสุดของผูใช (วัดคาเฉลี่ยของกระแสโหลด
รวมตามความตองการสูงสุดของระบบภายใน 15 ถึง 30 นาที) นอกจากดัชนีบงบอกระดับความ 
รุนแรงของการเกิดฮารมอนิกยังมีขอกําหนดและมาตรฐานที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกดังนี้ 
 ในระบบไฟฟากําลังจําเปนตองกําหนดปริมาณฮารมอนิกที่ยอมรับไดของกระแสและ 
แรงดัน เนื่องจากเราไมสามารถกําจัดกระแสและแรงดันฮารมอนิกใหหมดไปจากระบบไฟฟาได
โดยสมบูรณ ดวยเหตุผลทางดานคาใชจายที่จะสูงมากเกินความจําเปน การกําหนดเปาหมายของ 
คุณภาพพลังงานไฟฟาควรใหเปนไปตามมาตรฐานนานาชาติที่ไดรับการยอมรับ ซ่ึงในปจจุบัน
มาตรฐานที่ได รับการยอมรับมาตรฐานหนึ่ ง คือ  IEEE Std 519-1992 ซ่ึงจะใชเปนมาตรฐาน 
เปาหมายของงานวิจัยนี้ IEEE ไดแบงเปนมาตรฐานกระแสฮารมอนิก และมาตรฐานแรงดันฮารมอนิก
ดังตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามลําดับ (IEEE Std 519-1992a; 1993b; Hoevenaars, LeDoux, and 
Colosino, 2003; Blooming and Carnovale, 2007)  
 
ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดของกระแสฮารมอนิกสําหรับระบบจําหนายทั่วไปพิกัดแรงดัน 
 ตั้งแต 120 โวลต ถึง 69,000 โวลต (IEEE Std 519-1992) 
Maximum Harmonic Current Distortion in Percentage of IL  
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics) 
ISC/IL < 11 11≤ h <17 17≤ h< 23 23 ≤ h< 35 35 ≤ h TDD 
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above 
Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed 
*All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of 
actual ISC/IL 
where    ISC = maximum short-circuit current at PCC  
              IL  = maximum demand load current (fundamental frequency component)  at PCC 
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดของแรงดันฮารมอนิกในสภาวะการทํางานปกติ (IEEE Std 519-1992) 
Bus Voltage at PCC Individal Voltage Distortion (%) 
Total Voltage Distortion THD 
(%) 
69 kV and below 3.0 5.0 
69.001 kV through 161 kV 1.5 2.5 
161.001 kV and above 1.0 1.5 
NOTE : High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is and HVDC terminal 
that will attenuate by the time it is tapped for user. 
 
2.5 แนวทางการกําจัดฮารมอนิก 
 ถาสามารถจํากัดใหภายในระบบไฟฟา ณ จุดใดจุดหนึ่ง หรือท้ังระบบมีการสรางฮารมอนิก 
ออกมาไมเกินมาตรฐานที่กําหนด นั่นหมายถึงคุณภาพไฟฟาโดยรวมดานฮารมอนิกภายในระบบ 
ดีขึ้น ทําใหการใชพลังงานไฟฟาของระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น เกิดการสูญเสียในระบบนอยลง
ทําใหอุปกรณไฟฟาทํางานอยางเต็มประสิทธิภาพและไมผิดพลาด สามารถลดคาใชจายทางดาน 
พลังงานและคาบํารุงรักษาอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ได วิธีการกําจัดหรือแกปญหาฮารมอนิกในระบบ 
ไฟฟานั้นมีหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงวิธีการพื้นฐานในการแกไขปญหาฮารมอนิก ไดแก 
 1) เพิ่มคาอิมพีแดนซของแหลงจายกําลังไฟฟา 
 2) ทําใหกระแสฮารมอนิกที่ความถี่ที่ตองการไหลไปยังเสนทางอื่นไมใหไหลไปที่แหลง
จายกําลังไฟฟา 
 3) ใชวิธีการผสมทั้งสองวิธีขางตน 
 4) สรางกระแสฮารมอนิกขึ้นมาหักลางกันในระบบ 
 อยางไรก็ตามไมวาจะติดตั้งอุปกรณลดทอนฮารมอนิกที่อุปกรณไฟฟาที่สรางกระแสและ
แรงดันฮารมอนิกแตละตัว หรือจะติดตั้งที่สวิตชหลักของอาคารก็จะสงผลดีตอระบบไฟฟาของ 
ผูจําหนายและระบบขางเคียงเชนเดียวกันทั้งสองกรณี แตจะใหผลที่แตกตางกันอยางมากกับระบบ
ไฟฟาของผูใชหรือภายในอาคาร ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดกับระบบไฟฟาภายในอาคาร 
จึงควรติดตั้งอุปกรณลดทอนกระแสและแรงดันฮารมอนิก ในตําแหนงที่ใกลกับอุปกรณไฟฟา 
ที่สรางกระแสและแรงดันฮารมอนิกใหมากที่สุด เนื่องจากการติดตั้งวิธีนี้ทําใหอุปกรณไฟฟาที่สราง
กระแสและแรงดันฮารมอนิกตองการพลังงานฮารมอนิกและกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุด กระแสและ
แรงดันไฟฟาของระบบจะมีความเพี้ยนนอยที่สุด สงผลใหคุณภาพพลังงานไฟฟาโดยรวมของระบบ
ไฟฟาภายในอาคารของผูใชและระบบของผูจําหนายหรือระบบขางเคียงมีคุณภาพดีที่ สุด 
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกวิธีการแกปญหาฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกําลังไฮบริด 
(hybrid power filter, HPF) ซ่ึงเปนการผสมผสานวงจรกรองทั้งแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ 
เพื่อควบคุมกระแสและแรงดันฮารมอนิกใหอยูในขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 อีกทั้งยัง 
ใหประสิทธิผลในการกําจัดฮารมอนิกมากกวาการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟเพียงอยางเดียว โดยมี
ตนทุนคาใชจายไมสูงมากนักหากเทียบกับการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงอยางเดียว 
 2.5.1 วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
    วงจรกรองกําลังพาสซีฟเปนวงจรกรองที่ใชอยางแพรหลายในการลดทอนฮารมอนิก
ในระบบไฟฟากําลัง โดยสวนใหญเปนวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียว (single-tuned filter) 
วงจรกรองแบบแถบความถี่ผาน (band-pass filter) และวงจรกรองแบบบล็อกแถบความถี่ (band-
stop filter) ตัวอยางแสดงในรูปที่  2.1 ซ่ึงวงจรกรองทั้งสองแบบมีทั้งแบบขนานและอนุกรม 
โดยเฉพาะวงจรกรองแบบขนานมักจะถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม (De La Rosa, 2006) วงจรกรอง
ชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะคือ มีคาอิมพีแดนซต่ํามากเฉพาะที่ความถี่เลือกกรอง (tuning frequency) 
ซ่ึ งทํ าใหกระแสฮารมอนิกไหลผานวงจรกรองนี้ โดยไมไหลกลับไปยังแหลงจาย  โดยมี 
ผลตอบสนองทางความถี่แสดงดังรูปที่ 2.2 ในทางกลับกันวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียว 
ชนิดอนุกรมจะมีลักษณะเฉพาะคือ มีคาอิมพีแดนซสูงมากเฉพาะที่ความถี่เลือกกรองเพื่อทําการปด
กั้นกระแสฮารมอนิกไมใหไหลกลับสูแหลงจาย โดยมีผลตอบสนองทางความถี่แสดงดังรูปที่ 2.3
    โดยทั่วไปจะใชวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียวอันดับตาง ๆ รวมกัน เชน 
ใชวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียว อันดับที่ 5 และ 7 รวมกับวงจรกรองแบบแถบความถี่ผาน
หรือบล็อกแถบความถี่ ซ่ึงขอควรพิจารณาในการเลือกใชวงจรทั้งสองแบบ คือการใชวงจรกรอง
แบบพาสซีฟชนิดขนานนั้นอาจทําใหเกิดกระแสเกินในระบบไดหากมีฮารมอนิกเปนปริมาณมาก
สวนวงจรกรองกําลังพาสซีฟชนิดอนุกรมอาจทําใหแรงดันตกไมเพียงพอตอคาพิกัดของโหลดเนื่อง
จากวงจรกรองตออนุกรมกับโหลดตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบอยางรอบคอบกอนการ
สรางและนําไปใชงาน (Peng Su and Farquharson, 1999) 
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รูปที่ 2.1 วงจรกรองกําลังพาสซีฟแบบขนาน 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองตอความถี่ของวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียวชนิดขนาน 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ผลตอบสนองตอความถี่ของวงจรกรองแบบเลือกกรองความถี่เดียวชนิดอนุกรม 
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    หลักการทํางานของวงจรกรองพาสซีฟชนิดเลือกกรองความถี่เดียวจะใชหลักการ 
ทําใหเกิดเรโซแนนซที่ความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกรอง โดยใชการเชื่อมตอของอุปกรณรีแอกทีฟ 
คือตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา วงจรกรองพาสซีฟชนิดขนานใชหลักการเรโซแนนซอนุกรม 
(series resonance) เพื่อทําใหวงจรกรองมีอิมพีแดนซต่ําสุดที่ความถี่เรโซแนนซ สวนวงจรกรอง 
พาสซีฟชนิดอนุกรมใชหลักการเรโซแนนซขนาน  (parallel resonance) เพื่อทําใหวงจรกรอง 
มีอิมพีแดนซสูงสุดที่ความถี่เรโซแนนซ วงจรกรองกําลังพาสซีฟมีความงายในการออกแบบและ 
มีตนทุนในการสรางต่ํา แตขอเสียของวงจรกรองประเภทนี้ก็มีอยูหลายประการ เชน ประสิทธิภาพ
ในการกรองฮารมอนิกขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของแหลงจายกําลังไฟฟาและอิมพีแดนซของโหลด
ซ่ึงถาโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจะทําใหฮารมอนิกของระบบเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหประสิทธิผล 
ในการกําจัดฮารมอนิกไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไว นอกจากนี้อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซ 
ในระบบ เนื่องจากวงจรกรองประเภทนี้ประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟประเภทตัวเหนี่ยวนําและ 
ตัวเก็บประจุมาตอรวมกัน ซ่ึงอุปกรณพาสซีฟเหลานี้อาจเรโซแนนซกับอิมพีแดนซของแหลงจาย
หรือตัวเก็บประจุในคาปาซิเตอรแบงคได จากขอเสียดังกลาวจึงไดมีการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แทนวงจรกรองกาํลังพาสซีฟ 
 
 
 
รูปที่ 2.4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 
 2.5.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
    วงจรกรองกําลังแอกทีฟสรางขึ้นดวยเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรในปจจุบันมี 
โครงสรางเปนอินเวอรเตอรหรืออาจเปนวงจรขยายกําลังแบบหลายระยะดังแสดงในรูปที่ 2.4 วงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ ใชวิธีสรางกระแสฮารมอนิกที่มีลําดับและปริมาณเทากันกับฮารมอนิกที่เปน
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ปญหาในระบบแตใหกลับเฟสกันและจายกระแสที่สรางขึ้นนั้นเขาไปหักลางกระแสฮารมอนิก 
ในระบบ วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีความยืดหยุนสูงกวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ คือสามารถ 
เลือกกรองฮารมอนิกลําดับใดก็ไดตั้งแตลําดับที่ 2 ถึง 50 และยังกรองไดถึง 15-20 ลําดับพรอม ๆ กัน
และประสิทธิภาพในการกรองไมขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย แตปญหาของการใชวงจร 
กรองกําลังชนิดนี้ คือมีตนทุนที่สูงกวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟมากโดยเฉพาะที่พิกัดกําลังสูง 
(Singh, AL-Haddad, and Chandra, 1999; EL-Habrouk, Darwish, and Mehta, 2000; Chen and Xie, 
2004; Pakdel, Khoshoei, and Nezhad, 2007) ดังนั้นจึงตองวิเคราะหปญหาฮารมอนิกอยางรอบคอบ
กอนการออกแบบเพื่อแกไขปญหาดงักลาวโดยใหมีตนทุนที่เหมาะสม 
 2.5.3 วงจรกรองกําลังไฮบริด 
    ดวยขอดีของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและแอกทีฟขางตน งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ เรียกโดยรวมวาวงจรกรองกําลังไฮบริด 
(hybrid power filter) ดังรูปที่  2.5 ในการแกไขปญหาฮารมอนิกที่ เกิดจากการใชอินเวอรเตอร 
เพื่อปรับความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวเพื่อประสิทธิผลในการกรองฮารมอนิกที่ดี 
และตนทุนไมสูงจนเกินไป 
 
 
 
รูปที่ 2.5 วงจรกรองกําลังไฮบริด 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได 
 
3.1 บทนํา 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลางในประเทศไทยมีการใชงานมอเตอร 
เหนี่ยวนําเฟสเดียวกันมาก เพราะสามารถใชกับระบบไฟฟา 220 Vrms/50 Hz ไดสะดวก การใชงาน
มักจะใชงานควบคูกับอินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วรอบ อินเวอรเตอรเปนอุปกรณที่สรางปญหา
ทางฮารมอนิกทําใหตัวประกอบกําลังของระบบต่ําอยางเห็นไดชัด ระบบขับเคลื่อนดังกลาวจึงถูก
เลือกมาใชในการประยุกตการแกปญหาทางดานฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงเนื้อหา 
ในบทนี้อธิบายเกี่ยวกับวงจรสมมูลและลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เฟสเดียว ตลอดจนผลกระทบของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอร
ดังกลาว 
 
3.2 การทดสอบลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 ในการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับผลกระทบของฮารมอนิก ที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอร 
เพื่อขับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจําเปนตองทราบพิกัดการทํางานของมอเตอร เพื่อที่จะสามารถ
วิเคราะหคาตัวประกอบกําลังและฮารมอนิกที่ยานการทํางานตาง ๆ ของมอเตอรได โดยการทดสอบ
ลักษณะสมบัติของมอเตอรจะทดสอบหาความสัมพันธของแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร 
โดยไดทําการติดตั้งอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
รูปที่ 3.1 การติดตั้งอุปกรณทดสอบลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
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ซ่ึงมีอุปกรณสําคัญดังตอไปนี้ 
 a  คือ มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบสี่โพล พิกัด 220 Vrms, 50 Hz, 5 Arms, 1/2 hp 
 b  คือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอรแบบพีดับบลิวเอ็ม พิกัด 2 hp, 7 Arms 
 c  คือ เครื่องวัดแรงบิด พิกัด 100 Nm, 4,000 rpm 
 d  คือ เครื่องสรางแรงบิดทางกล พิกัด 25 Nm, 220 Vrms, 50 Hz 
 e  คือ อุปกรณควบคุมเครื่องสรางแรงบิดทางกล 
 f  คือ ดิจิตอลออสซิโลสโคปสําหรับวัดรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน 
     พิกัด 200 MHz, 100 MS/s, 220 Vrms, 50 Hz 
 g  คือ อุปกรณแสดงผลการวัด กําลัง แรงบิด และความเร็วรอบ ของเครื่องวัดแรงบิด 
 h  คือ สวิชทแยกโดดสัญญาณ (isolating amplifier switch) พิกัดสูงสุด 400 VAC 
 i  คือ เครื่องวัดกําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง พิกัด 600 Vrms, 10 Arms 
 j  คือ เครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟาและฮารมอนิก พิกัด 600 Vrms, 1,000 Arms 
เมื่อทําการเชื่อมตอมอเตอรเขากับเครื่องวัดแรงบิดและโหลดแลว จึงทําการทดลองขับมอเตอร 
ที่แรงดันพิกัดของมอเตอร คือ  220 Vrms/50 Hz หลังจากนั้นทําการจายโหลดใหแกมอเตอร 
ในระหวางการทดสอบนี้ไดใชคอมพิวเตอรและซอฟตแวรประมวลผลของเครื่องวัดแรงบิด เก็บคา
แรงบิดและความเร็วรอบ ณ เวลาตาง ๆ เพื่อนําไปวิเคราะหผลตอไป (Magtrol, 2001) 
 
3.3 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 นอกจากจะทําการทดสอบจริงกับระบบ ผูวิจัยไดทําการคํานวณหาลักษณะสมบัติของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวนี้ดวย เพื่อเปรียบเทียบผลในการคํานวณใชวงจรสมมูลในสภาวะอยูตัว
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว (Guru and Hiziroglu, 2001; Chapman, 2005) เนื่องจากการทดสอบ
หาพารามิเตอรของแบบจําลองดังกลาวทําไดงาย และสามารถใชไดภายในขอบเขตของงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้  โดยมอเตอรมีวงจรสมมูลดังแผนภาพในรูปที่  3.2 ซ่ึงมีองคประกอบตอไปนี้ 
 1V   คือ แรงดันไฟฟาที่ปอนใหแกมอเตอร (V) 
 1I   คือ กระแสไฟฟาที่ไหลภายในขดลวดหลัก (A) 
 2I   คือ กระแสไฟฟาที่ไหลภายในขดลวดชวย (A) 
 1R   คือ ความตานทานของขดลวดหลัก (Ω) 
 2R   คือ ความตานทานของโรเตอรอางอิงจากขดลวดหลักขณะโรเตอรหยุดนิ่ง (Ω) 
 aR   คือ ความตานทานของขดลวดชวย (Ω) 
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลแบบสองขดลวดของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 
 a   คือ อัตราสวนระหวางจํานวนรอบเอฟเฟกทีฟ ของขดลวดชวยกับขดลวดหลัก 
 1X   คือ รีแอคแตนซร่ัวไหลของขดลวดหลัก (Ω) 
 2X   คือ รีแอคแตนซร่ัวไหลของโรเตอรอางอิงจากขดลวดหลัก (Ω) 
 mX   คือ แมกนีไทเซชั่นรีแอคแตนซของมอเตอรอางอิงจากขดลวดหลัก (Ω) 
 cX   คือ รีแอคแตนซของตัวเก็บประจุชวย (Ω) 
 ˆaZ   คือ อิมพีแดนซซ่ึงเกิดจากความตานทานของขดลวดชวยรวมกับรีแอคแตนซของ 
      ตัวเก็บประจุชวย (Ω) 
 1E   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งฟอรเวิรด ของขดลวดหลัก เกิดจากสนาม 
      แมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดชวย (V) 
 2E   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งแบคเวิรด ของขดลวดหลัก เกิดจากสนาม
      แมเหล็กหมุนไปขางหลังของขดลวดชวย (V) 
 3E   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งฟอรเวิรด ของขดลวดชวย เกิดจากสนาม 
      แมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดหลัก (V) 
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 4E   คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในกิ่งแบคเวิรด ของขดลวดชวย เกิดจากสนาม 
      แมเหล็กหมุนไปขางหลังของขดลวดหลัก (V) 
 s   คือ สลิปของมอเตอร 
 
 จากวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาพารามิเตอรของขดลวดชวย
หาไดจากขดลวดหลัก โดยเขียนใหอยูในเทอมของ a  จากวงจรสมมูลหากตองการวิเคราะหสปลิต 
เฟสมอเตอร สามารถแทนคารีแอคแตนซของคาปาซิเตอรสตารท cjX−  ดวยการลัดวงจร โดยจะ
ได ˆa aZ R=  สวนคาปาซิเตอรสตารทมอเตอรจะได ˆa a cZ R jX= −  ฟอรเวิรดและแบคเวิรด 
อิมพีแดนซของขดลวดหลัก ( ˆ fZ  และ ˆbZ  ตามลําดับ) สามารถเขียนแสดงไดดังความสัมพันธ 
ในสมการที่ (3.1) และ (3.2) 
 
 [ ]2 2
2 2
/ˆ 0.5
/ ( )
m
f f f
m
jX R s jX
Z R jX
R s j X X
+= + = + +  (3.1) 
 
 [ ]2 2
2 2
/(2 )ˆ 0.5
/(2 ) ( )
m
b b b
m
jX R s jX
Z R jX
R s j X X
− += + = − + +  (3.2) 
 
จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) สามารถเขียนวงจรสมมูลไดใหมดังรูปที่ 3.3 แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยว
นําในขดลวดหลักสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 1ˆ ˆfm fE I Z=     (3.3) 
 
 1ˆ ˆbm bE I Z=    (3.4) 
 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในขดลวดชวยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 22ˆ ˆfa fE I a Z=    (3.5) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
25
 
 22ˆ ˆba bE I a Z=     (3.6) 
 
 
 
รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลอยางงายของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 
เมื่อขดลวดชวยวางตัวทํามุมนําหนาขดลวดหลักอยู 90D  ทางไฟฟา จึงทําใหแรงเคลื่อนไฟฟา 
เหนี่ยวนําในขดลวดหลักที่ถูกเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดชวยตามหลัง 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนาของขดลวดชวยอยู 90D  ดวยซ่ึง 
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของขดลวดหลักจะเทากับ 1/a เทาของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของ 
ขดลวดชวย ดังนั้น 
 
1 2
1 ˆ
fa fE j E jaI Za
= − = −    (3.7) 
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ในทางกลับกันแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในขดลวดหลักที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง
ของขดลวดชวยจะนําหนาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลังของ 
ขดลวดชวยอยู 90D  ดังนั้น 
 
 2 2
1 ˆ
ba bE j E jaI Za
= =    (3.8) 
 
 3 1 ˆ fE jaI Z=    (3.9) 
 
 4 1 ˆbE jaI Z=−   (3.10) 
 
จากการประยุกตใชกฎแรงเคลื่อนไฟฟาของ  Kirchhoff ในวงจรสมมูลตามรูปที่  3.3 จะได 
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟา ดังนี้ 
 
 1 1 1 1 1 2( ) fm bmV I R X E E E E= + + + + +       (3.11) 
 
 21 2 1 3 4( )a fa baV I Z ja X E E E E= + + + + +        (3.12) 
 
แทนคาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งหมดลงในสมการที่ (3.11) และ (3.12) จะไดสมการแรงดัน 
ไฟฟาในรูปอยางงาย ดังนี้ 
 
 1 1 11 2 12ˆ ˆV I Z I Z= +    (3.13) 
 
 1 1 21 2 22ˆ ˆV I Z I Z= +    (3.14) 
 
โดยที่ 11 1 1ˆ ˆ ˆf bZ R jX Z Z= + + +   (3.15) 
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 12ˆ ˆ ˆf bZ ja Z Z=− −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.16) 
 
 21ˆ ˆ ˆf bZ ja Z Z= −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.17) 
 
 222 1ˆ ˆ ˆ ˆa f bZ Z a Z Z jX= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.18) 
 
จะไดสมการกระแสของขดลวดหลักและขดลวดชวย ดังนี้ 
 
 [ ]1 22 121
11 22 12 21
ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
V Z Z
I
Z Z Z Z
−= −  (3.19) 
 
 [ ]1 11 212
11 22 12 21
ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
V Z Z
I
Z Z Z Z
−= −  (3.20) 
 
โดยที่กระแสในสาย LI  มีคาเทากับ 
 
 1 2LI I I= +     (3.21) 
 
และกําลังที่จายใหแกมอเตอรมีคาเทากับ 
 
 *1 1Re cosin L LP V I V I θ= =⎡ ⎤⎣ ⎦     (3.22) 
 
กําลังสูญเสียในขดลวดทั้งสอง (stator copper losses) มีคาเทากับ 
 
 2 21 1 2scl aP I R I R= +   (3.23) 
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กําลังที่กระจายในชองวางอากาศ  (air-gap power) สามารถหาไดจากการนํากําลังที่จายใหแก 
มอเตอรลบออกดวยกําลังสูญเสียในขดลวดทั้งสอง โดยที่สามารถเขียนแยกเปนกําลังในชองวาง
อากาศที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนทั้งสี่สนาม ดังนี้ 
 1) กําลังในชองวางอากาศที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหนา ( agfP ) 
 
 ของขดลวดหลัก *1 1Re ( )agfm fmP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦    (3.24) 
 
 ของขดลวดชวย *3 2Re ( )agfa faP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦    (3.25) 
 
 agf agfm agfaP P P= +  (3.26) 
 
 2) กําลังในชองวางอากาศที่เกิดจากสนามแมเหล็กหมุนไปขางหลัง ( agbP ) 
 
 ของขดลวดหลัก *2 1Re ( )agbm bmP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦     (3.27) 
 
 ของขดลวดชวย *4 2Re ( )agba baP E E I= +⎡ ⎤⎣ ⎦     (3.28) 
 
 agb agbm agbaP P P= +   (3.29) 
 
 3) กําลังในชองวางอากาศ ( agP ) รวมทั้งหมดมีคาเทากับ 
 
 ag agf agb in sclP P P P P= − = −   (3.30) 
 
ซ่ึง inP  คือ กําลังไฟฟาที่จายใหแกมอเตอร กําลังแปลงผันจากไฟฟาไปเปนกําลังทางกล ( convP ) 
 
 (1 )conv agP s P= −   (3.31) 
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แรงบิดเหนี่ยวนํา (torque induce, indτ ) คํานวณไดจาก 
 
 agind
sync
Pτ ω=   (3.32) 
 
ซ่ึง syncω  คือ อัตราเร็วซิงโครนัส ( / )rad s  กําลังเอาตพุตของมอเตอร ( outP ) คํานวณไดจาก 
 
 &out in scl rcl f w core strayP P P P P P P= − − − − −  (3.33) 
 
โดยที่ rclP   คือ กําลังสูญเสียในโรเตอร (rotor copper loss) 
 &f wP  คือ กําลังสูญเสียที่เกิดจากแรงตานอากาศและความฝดของเพลา (friction and 
      windage losses) 
 coreP  คือ กําลังสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) 
 strayP  คือ กําลังสูญ เสี ย อ่ืน  ๆ  นอกเหนือจากที่ ไดกล าวไวข างตน  (stray losses or 
      miscellaneous losses) 
 
 และสุดทายแรงบิดที่เพลาของมอเตอร (shaft torque , sτ ) คํานวณไดจาก 
 
 outs
m
Pτ ω=  (3.34) 
 
ซ่ึง mω  คือ อัตราเร็วมอเตอร ( / )rad s  จากการวิเคราะหวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว
ที่ผานมา จุดประสงคหลักเปนการคํานวณหาแรงบิดที่เพลาของมอเตอร ณ ความเร็วขณะใด ๆ 
ของมอเตอร เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอร (torque-speed 
characteristic) ที่วัดไดจริง โดยกอนการคํานวณจําเปนจะตองทราบพารามิเตอรภายในวงจรสมมูล
ทั้งหมดกอน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการทดสอบหาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอร 
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3.4 การทดสอบและหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การทดสอบหาพารามิเตอรของมอเตอรจะทดสอบดวยวิธีการบล็อกโรเตอร (blocked-rotor 
test) และทดสอบสภาวะไรโหลด (no-load test) โดยมีวิธีการทดสอบและคํานวณหาคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 3.4.1 การทดสอบหาคาความตานทานของขดลวด 
    การทดสอบหาคาความตานทานของขดลวดชวย aR  และขดลวดหลัก 1R  (DC-test) 
ทําไดโดยปอนแรงดันกระแสตรงใหแกขดลวดชวยและขดลวดหลัก โดยทดสอบแยกกันแลวทําการ
วัดคากระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมขดลวดนั้น แลวจึงคํานวณหาคาความตานทานจากกฎ
ของโอหม /DC DCR V I=  ซ่ึงไดผลการทดสอบดัง ตารางที่ 3.1 
 3.4.2 การทดสอบบล็อกโรเตอร 
    การทดสอบบล็อกโรเตอร คือการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟาใหแกขดลวดขดใด
ขดหนึ่งในขณะที่ขดลวดอีกขดอยูในสภาวะเปดวงจร จนกระแสที่ไหลในขดลวดนั้นเพิ่มคาขึ้นถึง
กระแสพิกัดโดยที่โรเตอรของมอเตอรตองอยูในสภาวะหยุดนิ่งขณะทําการวัด แลวจึงวัดคา
กระแส ( bI ) แรงดัน ( bV ) และกําลังไฟฟาจริง ( bP ) ที่จายใหแกขดลวด ซ่ึงตองทําแยกกันระหวาง 
ขดลวดหลักและขดลวดชวย ซ่ึงไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
 3.4.3 การทดสอบสภาวะไรโหลด 
    การทดสอบสภาวะไรโหลด คือการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟาใหแกมอเตอร 
ที่แรงดันพิกัดแลวจึงทําการวัดคากระแส ( nlI ) แรงดัน ( nlV ) และกําลังไฟฟาจริง ( nlP ) ที่จายใหแก
มอเตอรซ่ึงไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานของขดลวด 
DC-Test Voltage (VDC)* Current (ADC) R=V/I (Ω ) 
5 1.328 3.765 
10 2.655 3.766 Main winding 1R  
average resistance 1( )R  3.766 
5 0.453 11.038 
10 0.904 11.060 
20 1.790 11.170 
Auxiliary winding aR  
average resistance ( )aR  11.090 
หมายเหตุ : ไมสามารถทดสอบที่ระดับแรงดัน 20VDC ไดเนื่องจากขีดจํากัดทางกระแสของแหลงจาย 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบบล็อกโรเตอรและทดสอบสภาวะไรโหลด 
AC-Test Voltage (Vrms) Current (Arms) Power (W) 
  With auxiliary winding open 
No-load test 220.0 3.9 170.0 
Blocked-rotor test 68.3 5.0 220.0 
  With main winding open 
Blocked-rotor test 55.4 3.0 142.5 
 
 3.4.4 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบ 
    3.4.4.1 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจร
      ของขดลวดชวย 
      การทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจรของขดลวดชวย ขณะทําการทดสอบ
โรเตอรจะตองหยุดนิ่ งทํ าใหสลิป เท ากับ  1 แทนคาสลิปลงในความสัมพันธวงจรสมมูล 
ตามรูปที่ 3.2 จะไดวงจรสมมูลขณะทดสอบดังรูปที่ 3.4 ขณะทําการทดสอบคาอิมพีแดนซของวงจร
โรเตอรมีคานอยกวาคาอิมพีแดนซของแมกนีไทเซชั่นรีแอคแตนซมาก ๆ จึงสามารถประมาณวงจร
สมมูลโดยตัดคาแมกนีไทเซชั่นรีแอคแตนซดังกลาวออกไป 
 
 
 
รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลโดยประมาณขณะทําการทดสอบบล็อกโรเตอร ขณะเปดวงจรขดลวดชวย 
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.4 จะได 
 
 68.3 13.66
5
bm
bm
bm
VZ
I
Ω= = =  (3.35) 
 
ความตานทานรวมของวงจรมีคาเทากับ 
 
 2 2
220 8.8
5
bm
bm
bm
PR
I
Ω= = =  (3.36) 
 
คารีแอคแตนซรวมของวงจรมีคาเทากับ 
 
 ( ) ( )2 2 2 213.66 8.8 10.45bm bm bmX Z R Ω= − = − =  (3.37) 
 
จากวงจรสมมูลการทดสอบบล็อกโรเตอรจะได 
 
 1 2bmR R R= +   (3.38) 
 
 1 2bmX X X= +   (3.39) 
 
ดังนั้นคาความตานทานของโรเตอรอางอิงไปยังขดลวดหลัก 2R  จะมีคาเทากับ 
 
 2 1 8.8 3.766 5.034bmR R R Ω= − = − =   (3.40) 
 
และรีแอคแตนซ 1 2,X X  มีคาเทากัน ดังนั้น 
 
 1 2
10.45 5.225
2 2
bmXX X Ω= = = =   (3.41) 
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    3.4.4.2 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจร
      ของขดลวดหลัก 
      การทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจรของขดลวดหลัก ใหผลท่ีสามารถ 
นําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดเชนเดียวกันกับการทดสอบบล็อกโรเตอรโดยเปดวงจรของ
ขดลวดชวยความตานทานรวมของวงจรมีคาเทากับ 
 
 2 2
142.5 15.83
3
ba
ba
ba
PR
I
Ω= = =  (3.42) 
 
คาความตานทานของโรเตอรอางอิงไปยังขดลวดชวย 2aR  จะมีคาเทากับ 
 
 2 15.83 11.09 4.74a ba aR R R Ω= − = − =  (3.43) 
 
เมื่อทราบคาความตานทานของโรเตอรอางอิงไปยังขดลวดชวย 2aR  และขดลวดหลัก 2R  ทําให
สามารถหาคาอัตราสวนระหวางจํานวนรอบเอฟเฟกทีฟของขดลวดชวยกับขดลวดหลัก a ratio−
ไดดังนี้ 
 
 2
2
4.74 0.97 1
5.034
aRa
R
= = = ≈   (3.44) 
 
    3.4.4.3 การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากการทดสอบสภาวะไรโหลดโดยเปดวงจร
      ของขดลวดชวย 
      การทดสอบสภาวะไรโหลดมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวจะทํางานดวย 
ขดลวดหลักเพียงขดลวดเดียวในขณะมอเตอรไมมีโหลด ความเร็วของมอเตอรจะมีคาใกลเคียง
ความเร็วสนามแมเหล็กหมุนหรือความเร็วซิงโครนัสมาก จนสามารถประมาณคาสลิปของมอเตอร
ขณะนั้นใหมีคาเปน 0 ไดและเมื่อแทนคาสลิปในสภาวะไรโหลดลงในวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 
จะไดวงจรสมมูลขณะทดสอบดังรูปที่ 3.5 ในการทดสอบสภาวะไรโหลดสามารถคํานวณหา 
พารามิเตอรตาง ๆ จากวงจรสมมูล ไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลของการทดสอบสภาวะไรโหลดโดยเปดวงจรของขดลวดชวย 
 
คาอิมพีแดนซรวมของวงจรขณะทําการทดสอบ 
 
220 56.41
3.9
nl
nl
nl
VZ
I
Ω= = =  (3.45) 
 
คาความตานทานรวมของวงจรขณะทําการทดสอบ 
 
2 2
170 11.177
3.9
nl
nl
nl
PR
I
Ω= = =   (3.46) 
 
คารีแอคแตนซรวมของวงจรขณะทําการทดสอบ 
 
 ( ) ( )2 2 2 256.41 11.177 55.29nl nl nlX Z R Ω= − = − =  (3.47) 
 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.5 
 
 1 20.5 0.5nl mX X X X= + +  (3.48) 
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เมื่อทราบวา 1 2 0.5 bmX X X= =  จะได  0.75 0.5nl bm mX X X= +  ดังนั้นจะไดแมกนีไทเซชั่น 
รีแอคแตนซเทากับ 
 
 2 1.5 2(55.29) 1.5(10.45) 94.905m nl bmX X X Ω= − = − =   (3.49) 
 
ในลําดับสุดทายจะไดพารามิเตอรที่จําเปนทั้งหมดตามวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 เพื่อใชคํานวณหา 
ลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว Mitsubishi SP-KR ½ hp 200Vrms/50Hz 
Parameters 1( )R Ω  2 ( )R Ω  ( )aR Ω  1( )X Ω  2 ( )X Ω  ( )mX Ω  a  
Values 3.766 5.034 11.09 5.225 5.225 94.9 0.97 
 
 นําขอมูลลักษณะสมบัติทางธรรมชาติของมอเตอรที่ไดจากการทดสอบจริงในหัวขอที่ 3.2
มาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดโดยใชวงจรสมมูลของมอเตอรดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 3.6 
 
0   100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,0001,1001,2001,3001,4001,500
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Motor characteristic (measured torque-speed curve compared with calculated one)
Speed (rpm)
To
rq
ue
 (N
m
)
calculated data
measured data
Maximum torque
 - measured 6.8 Nm
 - model 7.09
Starting torque
 - measured 3.7 Nm
 - model 3.6 Nm
Rated torque
  - measured 3 Nm
  - model 3 Nm
 
 
รูปที่ 3.6 กราฟความสัมพันธของแรงบิดกับความเร็วรอบมอเตอร จากการทดสอบและคํานวณ 
10   10   200    1   1500 
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จะเห็นไดวาผลจากการคํานวณและการทดสอบจริงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและใหขอมูล 
ที่สําคัญ คือแรงบิดขณะสตารท แรงบิดสูงสุดและแรงบิดพิกัดมีคาใกลเคียงกันโดยแรงบิดขณะ 
สตารทคํานวณได 3.6 Nm วัดจริงได 3.7 Nm แรงบิดสูงสุดคํานวณได 7.09 Nm วัดจริงได 6.8 Nm 
และสุดทายแรงบิดพิกัดวัดที่กระแสพิกัดมอเตอร 5 Arms/220 Vrms/50 Hz มีคาเทากับ 3Nm ในขณะที่
การคํานวณจะได 3 Nm ที่ 4.78 Arms ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันจึงใช 3 Nm เปนพิกัดของมอเตอร จากรูปที่
3.6 ในยานการทํางานของมอเตอรที่ความเร็ว 1,300 ถึง 1,500 rpm จะเห็นไดวาคาความชันของกราฟ
แรงบิดและความเร็วมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึงเปนยานการทํางานที่อยูในขอบเขตของงานวิจัยนี้ 
แตจะใหคาแตกตางกันอยางชัดเจนในยานความเร็วตํ่า เนื่องจากในความเปนจริงยอมมีกําลังไฟฟา
สูญเสียเกิดขึ้นขณะมอเตอรทํางาน และจะเกิดกําลังสูญเสียในขดลวดเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรมีการ
ทํางานแบบใชทั้งขดลวดชวยสตารท และขดลวดหลัก กําลังสูญเสียดังกลาวมีความไมเปนเชิงเสน
โดยทั่วไปกําลังสูญเสียของมอเตอรจะระบุขณะมอเตอรทํางานที่พิกัดในสภาวะอยูตัวเทานั้น 
โดยกําลังสูญเสียของมอเตอรจะนอยเมื่อมอเตอรทํางานอยูในยานพิกัดเนื่องมาจากการออกแบบของ
ผูผลิต แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณจึงใหผลแตกตางจากการทดสอบจริงในบางชวงของ
อัตราเร็วรอบการหมุน จากการทดสอบทําใหสามารถระบุคาพิกัดแรงบิดของมอเตอรได โดยที่พิกัด
จะคิดเปน 100 เปอรเซ็นตโหลดที่ 3 Nm ในการศึกษานี้ยังไดทําการทดสอบระบบเพื่อเก็บขอมูลของ
ผลกระทบจากฮารมอนิกที่ 110  100  80  50 และ 30 เปอรเซ็นตโหลดโดยมอเตอรจะทํางานอยูใน
ชวงความเร็วรอบ 1,300 ถึง 1,450 rpm 
 
3.5 การศึกษาผลกระทบของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็ว 
รอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
 การศึกษาผลกระทบของฮารมอนิกไดทําการวัดคาตัวประกอบกําลัง คาความเพี้ยนแรงดัน
ฮารมอนิกรวม (THDV) และคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) โดยไดทําการทดสอบ
วัด ณ จุดตอรวมหนาอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
รูปที่ 3.7 ลักษณะการติดตั้งเครื่องมือวัด ณ จุดตอรวม (PCC) 
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 จากผลการทดสอบพบวาสัญญาณกระแสและแรงดันที่จุดตอรวมที่พิกัดการทํางานของ
มอเตอร มีลักษณะดังรูปที่  3.8 วัดโดยออสซิลโลสโคป  Tektronic TDS 420A ระดับสัญญาณ 
อารเอ็มเอสของแรงดันและกระแสฮารมอนิก อันดับที่ 1 ถึง 31 (เปนอันดับเลขคี่ สวนฮารมอนิก
อันดับเลขคูมีปริมาณนอยมากไมสามารถวัดได) วัดโดยเครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟาและ 
ฮารมอนิก Fluke 41B สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 คาตัวประกอบกําลัง คาความเพี้ยนกระแสฮาร
มอนิกรวม และคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวมที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร
แสดงในรูปที่ 3.9  3.10 และ 3.11 ตามลําดับ 
 
 
 
รูปที่ 3.8 สัญญาณกระแสและแรงดันที่ปอนใหกับชุดขับเคลื่อน ณ จุดตอรวม 220.6 Vrms/4.66 Arms 
 
 คากระแสและแรงดันอารเอ็มเอสในตารางที่ 3.4 สามารถนําไปคํานวณหาคาความเพี้ยน 
แรงดันฮารมอนิกรวม (THDV) และความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) ตามสมการที่ (2.9) 
และ (2.10) แตขอกําหนดระดับกระแสฮารมอนิกตาม IEEE Std 519-1992 จะถูกกําหนดหนดโดย
ระดับกระแสฮารมอนิกแตละอันดับ (individual harmonic current limits) และความเพี้ยนกระแส
ตามความตองการโหลดรวม (total demand distortion, TDD) โดยการคํานวณคา TDD นั้นคํานวณ
ตามสมการที่ (2.11) โดยจะใชคากระแสพิกัดโหลดที่ความถี่มูลฐานเฉลี่ย LI  ซ่ึงวัดได 3 Arms แทน
ลงในสมการที่ (2.11) สวนขอกําหนดระดับแรงดันฮารมอนิกตาม IEEE Std 519-1992 จะถูกกําหนด
โดยระดับแรงดันฮารมอนิกแตละอันดับ (individual harmonic voltage limits) และคาความเพี้ยน
แรงดันฮารมอนิกรวม (THDV) ซ่ึงระดับกระแสและแรงดันฮารมอนิก ไดผลคํานวณดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.4 ระดับสัญญาณอารเอ็มเอสของกระแสและแรงดันฮารมอนิก อันดับที่ 1 ถึง 31 ที่พิกัดโหลด 
Harmonic order 1 3 5 7 9 11 13 15 
Votage (Vrms) 222.3125 3.1719 6.4688 3.0938 0.7969 0.5469 1.0313 0.0625 
Current (Arms) 3.0869 2.5919 1.7881 0.9469 0.3319 0.2356 0.2369 0.0850 
Harmonic order 17 19 21 23 25 27 29 31 
Votage (Vrms) 0.5313 0.1563 0.2500 0.1719 0.0938 0.1406 0.1094 0.0625 
Current (Arms) 0.1056 0.2156 0.2069 0.1081 0.0000 0.0881 0.0001 0.0475 
 
ตารางที่ 3.5 ระดับกระแสและแรงดันฮารมอนิกจากการใชอินเวอรเตอรที่พิกัดโหลด 
Harmonic current distortion ( for ISC/IL< 20) 
 Individual current distortion in percent of IL 
<11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 Individual harmonic order 
(Odd harmonic) 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
System 83.96 57.93 30.67 10.75 7.633 7.673 2.754 3.422 6.985 6.702 3.503 0.001 2.855 0.003 1.539 
IEEE Std. 519-1992 4 2 1.5 0.6 
 Total demand distortion in percent of IL (TDD) 
System 111.37 
IEEE Std. 519-1992 5 
Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above 
ISC = maximum short-circuit current at PCC 
IL  = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC 
Harmonic voltage distortion (for power system 69kV and below) 
 Individual voltage distortion in percent of V1 
Individual harmonic order 
(Odd harmonic) 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
System 1.427 2.910 1.392 0.358 0.246 0.464 0.028 0.239 0.070 0.112 0.077 0.042 0.063 0.049 0.028 
IEEE Std. 519-1992 3 
 Total harmornic voltage distortion in percent of V1 (THDV) 
System 3.59 
IEEE Std. 519-1992 5 
V1 = fundamental frequency voltage at PCC 
 
 จากผลการวัดที่แสดงไวในรูปที่ 3.9 พบวาคาตัวประกอบกําลัง ณ จุดตอรวมที่พิกัดของ
มอเตอร 3 Nm (100 เปอรเซ็นตโหลด) ความเร็วรอบ 1,443 rpm มีคาเทากับ 0.65 ลาหลัง ซ่ึงถือวาต่ํา
และจากผลการวัดโดยเครื่องวัดและวิเคราะหกําลังไฟฟาและฮารมอนิก ในรูปที่ 3.10 และ 3.11 
พบวาคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรทํางานในยาน
ต่ํากวาพิกัดโหลด 3 Nm สวนคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวมมีแนวโนมลดลง 
เมื่อมอเตอรทํางานในยานต่ํากวาพิกัดโหลด 3 Nm (100%) 
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1,300 1,325 1,350 1,375 1,400 1,425 1,450
0.52
0.54
0.56
0.58
0.6 
0.62
0.64
0.66
0.68
Speed (rpm)
Po
w
er
 fa
ct
or
Power factor versus speed at each loads
3.3Nm (110%)
3.0Nm (100%)
2.4Nm (80%)
1.5Nm (50%)
0.9Nm (30%)
 
 
รูปที่ 3.9 ตัวประกอบกําลัง ณ จุดตอรวม ที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร 
 
1,300 1,325 1,350 1,375 1,400 1,425 1,450
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
Speed (rpm)
TH
D
I (
pe
rc
en
t)
Percent THD of current versus speed at each loads
0.9Nm (30%)
1.5Nm (50%)
2.4Nm (80%)
3.0Nm (100%)
3.3Nm (110%)
 
 
รูปที่ 3.10 คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวม ที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร 
 
30         325               375               425         
300                1                1                1  
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1,300 1,325 1,350 1,375 1,400 1,425 1,450
2.6
2.8
3
3.2
3.4
3.6
3.8
4
4.2
Speed (rpm)
TH
D
V 
(p
er
ce
nt
)
Percent THD of voltage versus speed at each loads
3.3Nm (110%)
3.0Nm (100%)
2.4Nm (80%)
1.5Nm (50%)
0.9Nm (30%)
 
 
รูปที่ 3.11 คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม ณ จุดตอรวม ที่คาโหลดตาง ๆ ของมอเตอร 
 
 เปนที่นาสังเกตวาผลการคํานวณความเพี้ยนกระแสตามความตองการโหลดรวม (TDD) 
ในตารางที่ 3.5 ใหคาใกลเคียงกับคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) ณ พิกัดโหลด 3 Nm 
ที่ไดจากการวัดในรูปที่ 3.10 เนื่องจากการพิจารณาระบบใหจุดตอรวมของระบบตอกับโหลดไมเปน
เชิงเสนเพียงตัวเดียวโดยไมมีโหลดอื่นตอพวงอยูดวย ดังรูปที่ 3.7 ดังนั้นกระแสโหลดที่ความถี่ 
มูลฐาน 1I  จึงมีคาใกลเคียงกับคากระแสพิกัดโหลดที่ความถี่มูลฐานเฉลี่ย LI  โดยระดับกระแส 
ฮารมอนิกแตละอันดับในตารางที่ 3.5 เมื่อแบงเปนยาน ๆ ตาม IEEE Std 519-1992 พบวาทุกยานมี
ระดับกระแสฮารมอนิกสูงกวามาตรฐาน มีเพียงอันดับที่ 25 และ 29 เทานั้นที่ต่ํากวามาตรฐาน 
จากทั้งหมด 31 อันดับ ที่สามารถวัดและคํานวณได นอกจากนั้นคาความเพี้ยนกระแสตามความ
ตองการโหลดรวม (TDD) ของระบบมีคาสูงกวามาตรฐานถึง 106.37% สวนระดับแรงดันฮารมอนิก
แตละอันดับในตารางที่  3.5 มีค าต่ํ ากวา 3% ตามมาตรฐานทุกอันดับ  โดยอันดับที่  5 มีค า 
สูงสุด คือ 2.91% คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม (THDV) มีคาต่ํากวา 5% ตามมาตรฐาน คือ 
มีคาเทากับ 3.59% จะเห็นไดวาระดับแรงดันฮารมอนิกทั้งหมดอยูในเกณฑ IEEE Std 519-1992 
 
 
 
300                1                1                1  
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3.6 สรุป 
 ผลการวัดและคํานวณขางตนแสดงชัดเจนวา ระบบไดกอกําเนิดสัญญาณฮารมอนิก 
ของกระแสในปริมาณมากอีกทั้งคาตัวประกอบกําลังของระบบมีคาต่ําและยิ่งมอเตอรทํางานที่โหลด
ต่ํากวาพิกัด ระบบจะกอกําเนิดกระแสฮารมอนิกเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงควรมีการแกไขปญหาดังกลาว
โดยการติดตั้งอุปกรณกรองกระแสฮารมอนิกใหลดลงจนอยูในเกณฑ IEEE Std 519-1992 เพื่อ 
ไมใหอุปกรณไฟฟาภายในระบบถูกรบกวนการทํางานจนเกิดการทํางานผิดพลาดหรือเกิดการชํารุด
เสียหายและเปนการลดการสูญเสียกําลังไฟฟา เพื่อประหยัดพลังงานภายในระบบของผูใชและของ
ประเทศ 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
วงจรกรองกําลังไฮบรดิ 
 
4.1 บทนํา 
 วงจรกรองกําลังไฮบริดเปนแนวทางที่ผสานขอดีของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟเขาไวดวยกัน วงจรกรองกําลังพาสซีฟถูกนํามาใชเพื่อลดทอนกระแสฮารมอนิก 
บางสวนและลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทําใหตนทุนในการสรางวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟต่ําลงและยังคงประสิทธิผลที่ดีในการกรองกระแสฮารมอนิก เนื้อหาในบทนี้นําเสนอ 
การออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟสําหรับลดทอนกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส 
เฟสเดียวดวยวิธีแผนภาพคอนทัวร และการประยุกตใชอัลกอริทึม SWFA ในการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมถึงผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 
ดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด โดยมีเปาหมายในการลดระดับกระแสฮารมอนิกใหเปนไปตาม 
ขอกําหนด IEEE Std 519-1992 
 
4.2 การออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟดวยวิธีแผนภาพคอนทัวร 
 วงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เปนวงจรกรองที่ใชกําจัดกระแส 
ฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสโดยเฉพาะ วิธีการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง 
โดยทั่วไปจะติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟแบบเลือกกรองความถี่เดียว (single tune filter) มากกวา
หนึ่งวงจร แตละวงจรทําการจูนความถ่ีในการกรองฮารมอนิกที่แตกตางกันดังรูปที่ 4.1 ดังนั้น 
หากตองการกําจัดกระแสฮารมอนิกหลาย ๆ อันดับพรอมกัน ตองใชอุปกรณรีแอกทีฟจํานวนมาก
ขึ้นดวย อีกทั้งตองระมัดระวังปญหาที่อาจเกิดจากเรโซแนนซ แตวงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีโครงสรางที่เรียบงายประกอบดวยอุปกรณรีแอกทีฟจํานวณสองตัว คือ 
ตัวเหนี่ยวนําหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุหนึ่งตัวซ่ึงสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกไดหลายอันดับ
พรอม ๆ กัน และสรางไดงายมีความนาเชื่อถือสูงโดยเฉพาะเมื่อออกแบบสําหรับโหลดที่มีพิกัด
กําลังคงที่ (Moo, Cheng, and Guo, 1997) โครงสรางของวงจรกรองดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.2 
การออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวิธีแผนภาพคอนทัวร (Moo, 
Cheng, and Guo, 1997) ซ่ึ งตองอาศั ยขอมูล เชิ ง เลขที่ เปนผลของการจํ าลองสถานการณ 
ดวยโปรแกรม PSIMTM รวมกับ MATLABTM แผนภาพตาง ๆ ที่เกี่ยวของมีแผนภาพคอนทัวรของ
  
 
 
 
 
 
 
  
43 
ตัวประกอบกําลัง (PF) คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 
รวม (THDV) และคาแรงดันดีซีบัสของอินเวอรเตอร (VDC) แผนภาพคอนทัวรเหลานี้สอดคลองกับ
คาตัวเหนี่ยวนํา fL  และคาตัวเก็บประจุ fC  ที่ผันแปรไป ทั้งนี้จุดปฏิบัติงานของระบบจะตอง 
ถูกกําหนดไวกอน ผลการจําลองสถานการณจึงจะสะทอนภาพรวมดานคุณภาพไฟฟาของระบบ 
เพื่อใชประโยชนในการระบุพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังพาสซีฟไดอยางเหมาะสม ในการ
จําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนดวยโปรแกรม PSIMTM รวมกับ MATLABTM นั้น มีแผนภาพ 
เพื่อการจําลองสถานการณดังแสดงไวในรูปที่ 4.3 และ 4.4  
 
 
 
รูปที่ 4.1 โครงสรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟตอขนานแบบทั่วไป 
 
 
 
รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชในงานวจิัยวิทยานพินธ 
 
 แบบจําลองของระบบในรูปที่ 4.3 ประกอบดวยพีดับบลิวเอ็มอินเวอรเตอรแบบเฟสเดียว 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟและแบบจําลองในสภาวะอยูตัวของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวพรอมดวย
ตัวควบคุมสลิป เพื่อควบคุมใหกระแสมอเตอรมีคาคงที่ ณ จุดปฏิบัติงาน (5Arms) ขอมูลเชิงเลขจาก
ผลการจําลองสถานการณที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหแผนภาพคอนทัวร ถูกสงไปยัง MATLABTM  
โดยสงผานทางแบบจําลอง SIMULINK ดังรูปที่ 4.4 เพื่อนําขอมูลเชิงเลขดังกลาวไปทําการ
ประมวลผลตอโดย  MATLABTM ดวยโปรแกรม  m-file แสดงดังรูปที่  4.5 และแผนภูมิการ
ดําเนินงานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.4 แบบจําลอง SIMULINK สําหรับใชสงขอมูลจาก PSIMTM ไปยัง MATLABTM  
 
 แบบจําลองและการทดสอบจริงใชมอเตอร เหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบ  4 โพล  พิกัด 
220 V/5 Arms/1440 rpm ขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับบลิวเอ็ม ความถี่สวิตชิงของ 
อินเวอรเตอรในแบบจําลองและการทดสอบจริงกําหนดไวที่ 1 kHz ลักษณะสมบัติทางธรรมชาติ 
วงจรสมมูลและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําดังกลาวนําเสนอไวในบทที่ 3 ในการจําลอง 
สถานการณและการทดสอบจริงไดกําหนดจุดปฏิบัติงานของมอเตอรไวที่ 5 Arms/3 Nm (full load)
โดยจายอินพุต  220 Vrms/50 Hz จากอินเวอรเตอรใหแกมอเตอรแลวปรับโหลดตาม 
จุดปฏิบัติงานดังกลาว เนื่องจาก fL  ตออนุกรมกับระบบจึงมีแรงดันจากแหลงจายสวนหนึ่ง 
ตกครอม fL  ยิ่ง fL  มีขนาดใหญแรงดันที่ตกครอมก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น ทําใหแรงดันที่จายใหแก 
อินเวอรเตอรลดลงจนอาจทําใหอินเวอรเตอรไมสามารถจายกระแสที่พิกัด 5 Arms ใหมอเตอรได 
ดังนั้นจึงตองกําหนดขอบเขตของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองสถานการณ จากการจําลอง 
สถานการณเบื้องตนพบวาคาตัวเหนี่ยวนํา fL  สูงสุดที่ระบบยังคงจายกระแส 5 Arms ใหมอเตอรได
คือ 250 mH  สวนขอบเขตของตัวเก็บประจุ fC  สามารถกําหนดไดอยางอิสระแตไมควรมี 
ขนาดใหญเกินไปเพราะ fC  ขนาดใหญอาจทําใหเกิดการดึงกระแสจากแหลงจายมากขึ้นและทําให 
ตัวประกอบกําลังเปนแบบล้ําหนา ในงานวิจัยนี้กําหนดไวที่ 20 Fμ  ในขอบเขตดังกลาวไมเกิด 
การเรโซแนนซที่ความถี่ของแหลงจาย (50 Hz) โดยความถี่ เรโซแนนซสามารถหาได
จาก 1/(2 )f ff L Cπ=  
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รูปที่ 4.5 โปรแกรมสั่งการจาํลองสถานการณและประมวลผลขอมูลที่เกี่ยวของ 
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รูปที่ 4.6 แผนภูมกิารดาํเนินงานของโปรแกรมการจําลองสถานการณ 
 และประมวลผลขอมูลท่ีเกี่ยวของ 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพคอนทวัรของคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม ITHD (%)   
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รูปที่ 4.8 แผนภาพคอนทวัรของคาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม VTHD (%)   
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รูปท่ี 4.9 แผนภาพคอนทวัรของคาตัวประกอบกําลัง PF   
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพคอนทวัรของแรงดันดซีีบัสของอินเวอรเตอร DCV (V)   
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 การดําเนินงานดวยโปรแกรม PSIMTM ไดกําหนดคาตัวเหนี่ยวนํา fL  ใหเพ่ิมข้ึนทีละ 
2 mH จาก 0 mH  จนถึง 250 mH  รวมทั้งส้ิน 125 คา สวนคาตัวเก็บประจุ fC  กําหนดใหเพ่ิมข้ึน 
ทีละ μ0.5 F  จาก μ0 F  จนถึง μ20 F  รวมท้ังส้ิน 40 คา เมื่อทําการจําลองสถานการณจนครบ 
ทุกคา  fL  และ  fC  จะไดขอมูลเชิงเลขของปจจัยท่ีตองการศึกษาแตละปจจัยเปนเมตริกซ
ขนาด 125×40 ขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปสรางขึ้นเปนแผนภาพคอนทัวร  ซ่ึงประกอบดวย 
แผนภาพคอนทัวรของคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) คาความเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 
รวม (THDV) คาตัวประกอบกําลัง (PF) และคาแรงดันดีซีบัสของอินเวอรเตอร (VDC) เมื่อมีการ 
แปรผันคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุภายในขอบเขตที่กําหนด ณ จุดปฏิบัติงานแสดงดังรูปท่ี
4.7 ถึง 4.10 ตามลําดับ 
 จากแผนภาพคอนทัวรของ THDI รูปท่ี 4.7 และ THDV รูปท่ี 4.8 พบวายิ่งตัวเหนี่ยวนํามี
ขนาดใหญข้ึนจะสงผลใหคา THDI และ THDV มีคาลดลงแตผลเสียประการหนึ่งของตัวเหนี่ยวนํา
ขนาดใหญ  คือ  ทําใหเกิดแรงดันตกที่ดี ซีบัสของอินเวอรเตอร  แสดงดังแผนภาพคอนทัวร
ของ VDC ในรูปที่ 4.10 สวนตัวเก็บประจุจะชวยชดเชยกําลังรีแอกทีฟทําใหตัวประกอบกําลังมีคา 
สูงข้ึน จากแผนภาพคอนทัวรของ PF และ VDC ในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ พบวาแนวโนม
ของ PF และ VDC มีคาสูงข้ึนเมื่อตัวเก็บประจุมีขนาดใหญข้ึน แตผลเสียประการหนึ่งของการใชตัว
เก็บประจุขนาดใหญ คือ ทําใหกระแสอารเอ็มเอสของระบบสูงข้ึนและทําใหตัวเหนี่ยวนํา fL  ตอง
รับกระแสอารเอ็มเอสที่สูงข้ึนเชนกัน ซ่ึงหมายถึงกําลังสูญเสียจะเพิ่มมากขึ้นดวย นอกจากนั้นอาจ
ทําใหคา PF ของระบบกลายเปนแบบล้ําหนาในบางกรณีอีกดวย ในแผนภาพคอนทัวรของ PF 
เสนประถูกใช เพื่อแบงระหวางตัวประกอบกําลังแบบล้ําหนาและลาหลัง ดังนั้นควรเลือก 
fL  และ fC  ท่ีมีขนาดเหมาะสมกันและมีขนาดเล็ก คือ ทําใหไดคุณภาพกําลังไฟฟาโดยรวมที่ดีไม
เกิดเรโซแนนซกับแหลงจายเกิดกําลังสูญเสียนอย ราคาถูกและทําใหพิกัดกระแสและแรงดันของ
ระบบตองไมเกินขีดจํากัดหรือขอกําหนดของอุปกรณปองกันของอินเวอรเตอร 
 การเลือกคา fL  และ fC  อาจพิจารณาคา VDC และ PF เปนหลักโดยพิจารณาคา THDI และ
THDV รองลงมา เนื่องจากคา THDI และ THDV สามารถแกไขใหดีข้ึนไดดวยวงจรกรองกําลัง 
แอกทีฟ แตการทํางานของอินเวอรเตอรตองพ่ึงพา VDC ในระดับท่ีเหมาะสม หาก VDC มีคานอย
เกินไปอินเวอรเตอรจะไมสามารถทํางานตอไปได จากคูมือและผลการทดสอบอินเวอรเตอรพบวา
คา VDC ณ จุดปฏิบัติงานไมควรต่ํากวา 250 V และจะตองไมสูงเกิน 120% ของ VDC ปกติ ในขณะที่
คาตัวประกอบกําลังไมควรเปนแบบล้ําหนา เนื่องจากกําลังรีแอกทีฟสวนเกินอาจไหลเขาสูระบบ 
ขางเคียงทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาของระบบขางเคียงได 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพคอนทัวรแสดงขอบเขตของ THDI ท่ีสามารถเลือกไดตามเงื่อนไขของ PF และ VDC 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 แผนภาพคอนทวัรแสดงพื้นท่ี ท่ีสามารถเลือกพารามิเตอรตามเงื่อนไขทีก่ําหนด 
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 เนื่องจากวงจรกรองกําลังพาสซีฟทําหนาที่ลดทอนกระแสฮารมอนิกและชดเชยตัวประกอบ
กําลังเปนหลัก ซ่ึงขอกําหนดคาตัวประกอบกําลังของการไฟฟาสําหรับสถานประกอบการขนาด
กลางและขนาดใหญตองไมต่ํากวา 0.85 งานวิจัยนี้จึงกําหนดคุณสมบัติใหวงจรกรองกําลังพาสซี
ฟตองสามารถชดเชยตัวประกอบกําลังไดไมต่ํากวา 0.95 และเปนแบบลาหลัง ในขณะที่ VDC ตองไม
ต่ํากวา 250 V ณ จุดปฏิบัติงาน ดวยเงื่อนไขทั้งสองทําใหสามารถเลือกคา THDI ไดในชวงประมาณ
12 ถึง 30% ดังรูปท่ี 4.11 เพ่ือความเหมาะสมงานวิจัยนี้จึงกําหนดคุณสมบัติของวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟใหสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกโดย THDI ตองไมสูงเกิน 25% เนื่องจากคา THDI 
ท่ี 30% มีคาอยูชิดกับขอบเขตของคาตัวประกอบกําลัง 0.95 และแรงดันดีซี 250 V มากเกินไป  
 จากเงื่อนไขทั้งสามขางตนสามารถสรางพื้นที่ในการเลือกพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง
พาสซีฟไดดังรูปที่  4.12 สวนที่แรเงา  คือ พ้ืนที่ ท่ีสามารถเลือกพารามิเตอรไดตามเงื่อนไข 
ท่ีกําหนด จากเหตุผลท่ีไดกลาวมาขางตนควรเลือกพารามิเตอรท่ีมีขนาดพอเหมาะโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ตัวเหนี่ยวนํา fL  จะตองเผ่ือการอิ่มตัวทางแมเหล็กดวย ภายในพื้นท่ีดังกลาวคาตัวเหนี่ยวนํา fL และ
คาตัวเก็บประจุ fC  ถูกเลือกมาทําการจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบประสิทธิผลในการกรอง 
อีกคร้ังรวมทั้งส้ิน 13 กรณี แสดงดังตารางที่ 4.1 จากผลการจําลองสถานการณท้ัง 13 กรณี 
จะเห็นไดวากรณีท่ี 5 ใหประสิทธิผลในการกรองตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดและมีขนาดเล็กที่สุด 
แตขนาดของ VDC อยูชิดกับขอบเขตของเงื่อนไขที่ 250 V มากเกินไป ผูวิจัยจึงเลือกใชพารามิเตอร
ในกรณีท่ี 6 ( =105 fL mH และ μ=10 fC F ) ซ่ึงใหคา PF และคา VDC ท่ีสูงกวาและตรงตาม 
เงื่อนไขที่กําหนด ลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟากอนและหลังการกรองดวยวงจรกรองกําลังพาสซฟี 
ในกรณีท่ี 6 แสดงดังรูปท่ี 4.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ จากรูปที่ 4.13 (ข) พบวาตัวเหนี่ยวนํา fL  
ทําใหคาอารเอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกลดลง สงผลใหคายอดกระแสแหลงจาย ( SI ) ลดลง สวน 
ตัวเก็บประจุ fC  มีผลทําใหเกิดการไหลอยางตอเนื่องของกระแสแหลงจาย โดยกระแสแหลงจาย 
จะมีคาเปนศูนยก็ตอเมื่อ t nω π= ( 0,1,2,...)n= เทานั้น อยางไรก็ตามอาจมีกรณีอ่ืน ๆ ท่ีใหผลการ
กรองที่ดีกวาบางเล็กนอยแตจะตองใชตัวเหนี่ยวนํา fL  ท่ีมีขนาดใหญข้ึนจะทําใหเกิดกําลังสูญเสีย
มากขึ้น และมีราคาที่สูงจึงควรหลีกเล่ียง ฮารมอนิกท่ีเหลือจากการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟท้ังหมดจะทําการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟจนอยูในขอกําหนดของ IEEE Std 519-
1992 ตอไป 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิผลของวงจรกรองกําลังพาสซีฟจากการจําลองสถานการณ 
พารามิเตอรของวงจร 
กรองกําลังพาสซีฟ 
คาความเพี้ยนกระแสและแรงดันฮารมอนกิรวม
คาตัวประกอบกําลังและคาแรงดันดีซีเอาตพุต 
ของอินเวอรเตอร 
ผลการจําลอง
สถานการณ 
กรณีท่ี 
fL  fC  % ITHD  % VTHD  PF  ( )DCV V  
1 ไมติดตั้งวงจรกรอง 122.3 1.806 0.610 (lagging) 288 
2 100 mH  μ9 F  25.944 0.336 0.965 (lagging) 249.38 
3 100 mH  μ10 F  25.624 0.337 0.968 (lagging) 254.99 
4 100 mH  μ12 F  24.723 0.337 0.969 (leading) 265.89 
5 105 mH  μ9 F  24.661 0.322 0.966 (lagging) 250.31 
6 105 mH  μ10 F  24.370 0.324 0.971 (lagging) 256.22 
7 105 mH  μ12 F  24.723 0.324 0.969 (leading) 265.89 
8 110 mH  μ9 F  23.499 0.310 0.967 (lagging) 251.12 
9 110 mH  μ10 F  23.226 0.312 0.965 (lagging) 257.32 
10 110 mH  μ12 F  22.435 0.312 0.975 (leading) 269.39 
11 120 mH  μ9 F  21.458 0.290 0.968 (lagging) 252.34 
12 120 mH  μ10 F  21.214 0.291 0.974 (lagging) 259.04 
13 120 mH  μ12 F  20.544 0.292 0.979 (leading) 272.37 
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รูปท่ี 4.13  ลักษณะสัญญาณกระแสไฟฟาจากการจําลองสถานการณ (ก) กอน และ (ข) หลัง ทําการ 
  กรองดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟในกรณท่ีี 6 ( 105fL mH= และ 10fC Fμ= ) 
 
4.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรวินโดวเลื่อนสําหรับวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ 
 งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึมฟูริเยรวินโดวเล่ือน (sliding window Fourier analysis, 
SWFA) (EL-Habrouk and Darwish, 2001) กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  อัลกอริทึม  SWFA 
มีความเร็วในการคํานวณสูงและความคลาดเคลื่อนในการระบุเอกลักษณฮารมอนิกต่ํา ซ่ึงการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับระบบไฟฟาหนึ่งเฟสไดงาย วงจรกรอง
กําลังไฮบริดแบงออกเปนสองสวน คือ สวนของวงจรกรองกําลังพาสซีฟและสวนของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ วงจรกรองกําลังแอกทีฟถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อชดเชยกระแสฮารมอนิกที่เหลือ
จากการกรองดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ รายละเอียดเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
SWFA มีดังตอไปนี้ 
 เมื่อสัญญาณ ( )f t  เปนสัญญาณในเวลาตอเนื่องใด ๆ และ มีความถ่ีเชิงมุม 1ω  เรเดียน/วินาที
และมีคาบเวลาเปน T  วินาที สามารถเขียนแทนดวยสมการที่ (4.1) ตามทฤษฎีฟูริเยร 
 
 0 1 1
1
( ) [ cos( ) sin( )]
2 h hh
Af t A h t B h tω ω
∞
=
= + +∑     (4.1) 
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โดยท่ี 0
0
1 ( )
T
A f t dt
T
= ∫  (4.2) 
 
 1
0
2 ( )cos( )
T
hA f t h t dtT
ω= ∫  (4.3) 
 
 1
0
2 ( )sin( )
T
hB f t h t dtT
ω= ∫  (4.4) 
 
 ในการคํานวณองคประกอบกระแสฮารมอนิกดวยวิธี SWFA จะดําเนินการคํานวณเฉพาะ
องคประกอบกระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน ( 1ω ) โดยเขียนสมการที่ (4.1) (4.3) และ (4.4) ใหอยูใน
รูปของกระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานเวลาไมตอเนื่อง ไดดังสมการที่ (4.5) ถึง (4.7) ตามลําดับ 
 
 1 1 1 1 1( ) cos( ) sin( )i k A k B kτ ω τ ω τ= +  (4.5) 
 
 
0
0
1
1 1
2 ( )cos( )
N N
n N
A i n n
N
τ ω τ
+ −
=
= ∑  (4.6) 
 
 
0
0
1
1 1
2 ( )sin( )
N N
n N
B i n n
N
τ ω τ
+ −
=
= ∑  (4.7) 
 
 ในการคํานวณไดกําหนดชวงเวลาการชักตัวอยางเทากับτ วินาที ซ่ึงจะชักตัวอยางกระแสที่
ไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( ( )pi t ) เพื่อใชในการคํานวณทั้งหมด N  ตัวอยาง โดยจุดเริ่มชัก
ตัวอยาง คือ 0N  เพื่อความเหมาะสมและรวดเร็วในการคํานวณในขั้นแรกจะรับขอมูลของสัญญาณ
กระแส ( )pi t  จํานวนหนึ่งคาบเทากับ T  วินาที (T  = 20 ms สําหรับระบบไฟฟา 50 Hz) ซ่ึงมี 
ท้ังหมด N  ตัวอยาง หลังจากนั้น คํานวณสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  ตามสมการที่ (4.6) และ (4.7) 
ตามลําดับ ขอมูลในคาบแรกนี้จะถูกเก็บไวในตัวแปรชนิดแถวลําดับในภาษาซี ซ่ึงมีสมาชิก 
ท้ังหมด N  สมาชิก กระแสฮารมอนิกยังไมถูกคํานวณในขณะนี้  ขั้นตอนนี้ ถือเปนขั้นตอนตั้งคา 
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สัมประสิทธิ์เร่ิมตน คือ ( )1
oldA  และ ( )1
oldB  ในคาบตอไปคาสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  จะถูกคํานวณ
ใหมโดยรับตัวอยางขอมูลคาใหมมาหนึ่งตัวอยางและลบขอมูลตัวที่เกาที่สุดออกไปหนึ่งตัวอยาง 
เพื่อปรับปรุงขอมูลและทําใหจํานวนสมาชิกในตัวแปรชนิดแถวลําดับมีคาคงเดิมตามความกวางของ
วินโดวเล่ือน คือ เทากับ N  กระบวนการนี้สามารถแทนไดดวยแผนภาพในรูปที่ 4.14  
 
 
 
รูปที่ 4.14  แผนภาพแทนกระบวนการคาํนวณสัมประสิทธ์ิ 1A  และ 1B  ในแตละรอบการชักตัวอยาง 
 
จากนั้นคํานวณสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  คาใหม คือ 
( )
1
newA  และ ( )1
newB  โดยอาศัยความสัมพันธดัง
สมการที่ (4.8) และ (4.9) ตามลําดับ แลวจึงคํานวณกระแสฮารมอนิกรวมทุกอันดับ ณ เวลาปจจุบัน
( ( )hi kτ ) โดยการนําคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน ณ เวลาปจจุบัน ( 1 ( )i kτ ) ที่ไดจากการคํานวณ
ตามสมการที่  (4.5) ไปลบออกจากคากระแสที่ไหลเขาวงจรกรองกํา ลังพาสซีฟ  ณ  เวลา
ปจจุบัน ( ( )pi kτ ) ที่รับมาจากตัวตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา ดังที่แสดงดวยสมการที่ (4.10) 
จากกระบวนการขางตนจะเห็นไดวามีการคํานวณกระแสฮารมอนิกเกิดขึ้นทุกรอบของการรับขอมูล
กระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( ( )pi kτ ) โดยมีชวงเวลาการรับขอมูลในแตละรอบจะหาง
กัน τ  วินาที 
 
 
[ ] [ ]
[ ] [ ]
( ) ( )
1 1 0 0 1
0 0 1
2 { ( ) cos ( ) ...
( 1) cos ( 1) }
new oldA A i N N N N
N
i N N
τ ω τ
τ ω τ
= + + +
− − −
 (4.8) 
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[ ] [ ]
[ ] [ ]
( ) ( )
1 1 0 0 1
0 0 1
2 { ( ) sin ( ) ...
( 1) sin ( 1) }
new oldB B i N N N N
N
i N N
τ ω τ
τ ω τ
= + + +
− − −
  (4.9) 
 
 1( ) ( ) ( )h pi k i k i kτ τ τ= −   (4.10) 
 
โดยที่ 0,1, 2, 3,...,k ∞=  และ T
N
τ =  
 
4.4 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลงัไฮบริด 
 การจําลองสถานการณการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดใชโปรแกรม PSIMTM 
ดําเนินงานตามแบบจําลองในรูปที่ 4.15 กระแสที่ไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) จะถูก 
สงผานไปยัง  DLL block หนึ่งอินพุตหนึ่ง เอาตพุตที่ ช่ือ  Amplifier ซ่ึงภายในบล็อกดังกลาว
กระแส PI  ไดถูกนํามาคํานวณหากระแสฮารมอนิกที่เหลือจากการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟทั้งหมดของระบบ ( hI ) ตามอัลกอริทึม SWFA ซ่ึงเขียนขึ้นดวยภาษาซีเปน DLL block 
แสดงดังรูปที่ 4.16 (ก) และโปรแกรมการคํานวณคา RMS แสดงดังรูปที่ 4.16 (ข) จากนั้นกระแส
ฮารมอนิกทั้งหมดของระบบไดถูกสงไปยังแหลงจายกระแสสมบูรณเพื่อสรางกระแสชดเชย 
ฮารมอนิก ( 2CI ) และฉีดกระแสดังกลาวเขาสูระบบ ณ จุดตอรวม (PCC) โปรแกรม DLL block ถูก
เขียนขึ้นโดยกําหนดคาบเวลาในการจําลองสถานการณ (simulation time step) เทากับ 5 sμ  ดังนั้น 
ภายในหนึ่งคาบ จึงมีขอมูล 4,000 ตัวอยางของสัญญาณจากแหลงจายของระบบไฟฟา 50 Hz เพื่อใช
จําลองสถานการณ ขอมูลสัญญาณกระแสที่ไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) กระแสชดเชยจาก
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( 2CI ) และกระแสแหลงจาย ( SI ) ที่ไดจากการจําลองสถานการณการกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดแสดงดังรูปที่ 4.17 จะเห็นวาในคาบแรกของการรับสัญญาณ
กระแส PI  ซ่ึงเปนขั้นตอนการตั้งคาเริ่มตน (initialization) ขั้นตอนนี้จึงยังไมมีการคํานวณกระแส
ชดเชย 2CI ดังนั้นกระแสชดเชยจึงมีคาเทากับศูนยในชวงเวลา 0 ถึง 20 ms หลังจาก 20 ms เปนตนไป 
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(ก) 
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(ข) 
 
รูปที่ 4.16 รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี สรางเปน DLL Block ใชงานกับ PSIMTM (ก) การคํานวณ 
 ตามอัลกอริธึม SWFA (ข) การคํานวณคา RMS ที่อาศัยผลการคํานวณแบบจุดตอจุด 
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รูปที่ 4.17  สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) กระแสชดเชยฮารมอนิก ( 2CI ) 
  และกระแสแหลงจาย ( SI ) จําลองดวย PSIMTM (มาตราสวน 5 /A DIV ) 
 
ระบบทําการคํานวณกระแสชดเชยตามอัลกอริทึม SWFA ใหแกวงจรกรองกําลังแอกทีฟและฉีด
กระแสชดเชยดังกลาวเขาสูระบบ ณ จุดตอรวมทันที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณหลังใช
วงจรกรองกําลังไฮบริดเปรียบเทียบกับ IEEE Std 519-1992 พบวากระแสฮารมอนิกแตละอันดับ 
อยูในกรอบของขอกําหนดมาตรฐานดังกลาว สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ํา โดยมีคาความเพี้ยน
กระแสฮารมอนิกรวม THDI เพียง 0.18% เทานั้นแสดงดังรูปที่ 4.18  
 ผลการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบพิกัดกําลังปรากฏ (VA) ของวงจรกรองกําลัง 
แอกทีฟแสดงดังรูปที่ 4.19 (ก) กอนติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และ (ข) หลังติดตั้งวงจรกรอง
กําลังพาสซีฟพบวาหากไมมีการติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะตองฉีด
กระแสชดเชยฮารมอนิก 2CI  เทากับ 3.95 Arms เมื่อพิจารณาระดับแรงดัน 220 Vrms พบวาตองการ
กําลังปรากฏเทากับ 869 VA ในกรณีติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟใชงานรวมดวยเปนวงจรกรอง
กําลังไฮบริด วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิก 2CI  เพียง 0.71 Armsเทานั้น 
คํานวณกําลังปรากฏไดประมาณ 156 VA ซ่ึงมีพิกัดกําลังลดลงจากเดิมถึง 82%  
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รูปที่ 4.18   แผนภาพเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากการจําลองสถานการณกอนและหลัง 
  ใชวงจรกรองแบบตาง ๆ กบั IEEE Std 519-1992 สําหรับ 
  ระบบไฟฟากําลังต่ําที่มี / 20SC LI I <  
 
 
 
รูปที่ 4.19 สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( PI ) กระแสชดเชยของวงจรกรอง 
 กําลังแอกทีฟ ( 2CI ) และกระแสแหลงจาย ( SI ) (ก) กอนติดตั้ง 
  (ข) หลังติดตั้ง วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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4.5 สรุป 
 จากผลการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิกขางตน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้สามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกที่เกิดจาก
อินเวอรเตอรในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวไดเปนอยางดี กระแสฮารมอนิกแตละ
อันดับมีคาลดลงจากเดิมอยางชัดเจน คาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมมีคาลดลงจากเดิม 122.3% 
เหลือเพียง  24.37% เมื่อใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟแตเพียงอยางเดียว  ในขณะที่ อัลกอริทึม
SWFA สามารถระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพื่อใชสรางกระแสชดเชยอางอิงใหแกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟไดเปนอยางดี ผลการจําลองสถานการณที่ไดหลังติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพิ่มเติม 
พบวาคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมเหลือเพียง 0.18% จากเดิม 24.37% ในขณะที่กระแส 
ฮารมอนิกแตละอันดับอยูในกรอบขอกําหนด IEEE Std 519-1992 สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ํา 
อีกดวย ในแงมุมของพิกัดกําลังไฟฟา กรณีศึกษาที่นําเสนอนี้พบวาการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถลดพิกัด VA ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดถึง 82% 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
ฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบ 
 
5.1 บทนํา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงโปรแกรมดวยภาษาซีบน
การดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) จําเปนตองตรวจวัดปริมาณทางไฟฟาไดแก กระแสไฟฟา
และแรงดันไฟฟา ซ่ึงในบทนี้ไดนําเสนอเกี่ยวกับชุดตัวตรวจวัดปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา 
ที่รวมวงจรปรุงแตงสัญญาณ โครงสรางของการด DSP วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลแปนแอนะลอก 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟ วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA สวนผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ใชฮารดแวรและซอฟทแวร 
ตามที่นําเสนอไวในบทนี้ปรากฏในบทที่ 6 
 
5.2 การตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา 
 การตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชอุปกรณตรวจวัดกระแส 
ไฟฟ าของบริษัท  LEM รุน  LTS 15-NP แสดงดังรูปที่  5.1 ที่สามารถเลือกยานการตรวจวัด 
กระแสไฟฟาได 3 ระดับ คือ 5 Arms-nominal (16 Arms-MAX) 7.5 Arms-nominal (24 Arms-MAX) และ15 Arms-nominal 
(48 Arms-MAX) ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้  เลือกใชยานการตรวจวัดกระแสที่  5 Arms (16 Arms-MAX) 
ซ่ึงสอดคลองกับกระแสโหลดของระบบที่ทดสอบ  (ขอมูลทางเทคนิคของ LEM LTS15-NP 
ปรากฏในภาคผนวก  ก .) เอาตพุตของอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาเปนแรงดันไฟฟาบวก 
 
 
 
รูปที่ 5.1 อุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสไฟฟา LEM LTS 15-NP 
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มีขนาด 0-5 V การทดสอบอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาทําโดยจายกระแสไฟฟาขนาด 5 Arms 
ผานอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาดังกลาว แลววัดแรงดันเอาตพุตของอุปกรณตรวจวัด โดยได
เปรียบเทียบกับการวัดดวยโพรบวัดกระแส (current probe) ของบริษัท HAMEG รุน HZ56 ซ่ึงมี
อัตราสวนเอาตพุตตออินพุตเทากับ 100 mV:1 A ผลการตรวจวัดกระแสดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.2  
 
 
 
รูปที่ 5.2 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา (Ch1:8A/DIV  Ch2:5A/DIV) 
 
โดยชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) คือ สัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด LEM รุน LTS 15-NP มีแรงดัน 
ดีซีเยื้องศูนยขนาด 2.5 V ดังแสดงไวในรูปที่ 5.3 ดังนั้นหากกระแสที่วัดเปน 0 Arms LTS 15-NP 
จะใหแรงดันเอาตพุต 2.5 V เมื่อพิจารณารูปคลื่นของสัญญาณในชองที่ 1 ตามรูปที่ 5.2 เมื่อใช 
เสนประที่  2.5 V เปนจุดอางอิง จะสามารถอานคายอดแรงดันเอาตพุตจาก  LEM LTS 15-NP 
ไดประมาณ 0.88 Vpk แรงดันอารเอ็มเอสเปน 0.622 Vrms ซ่ึงสอดคลองกับกราฟลักษณะสมบัติของ 
LEM LTS 15-NP ดังรูปที่ 5.3 สวนชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) คือ สัญญาณที่ไดจากโพรบวัดกระแส
อานคาได  5 Arms ซ่ึงมีคายอดประมาณ  7 A เนื่องจากการด  DSP สามารถรับอินพุตสัญญาณ 
แอนะลอกเปนแรงดันคาบวกขนาดไมเกิน 3 V เทานั้น สัญญาณแรงดันไฟฟาจากอุปกรณตรวจวัด 
ที่สงไปยังการด DSP จําเปนตองผานวงจรปรุงแตงสัญญาณดังรูปที่ 5.4 ซึ่งเปนวงจรขยายรวม
กลับเฟสสัญญาณ 
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รูปที่ 5.3 กราฟลักษณะสมบัติของอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา LEM LTS 15-NP 
 
 
 
รูปที่ 5.4 วงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับอุปกรณตรวจวัดกระแส 
 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ตองการตรวจวัดกระแสในชวง 0 ถึง 6 Arms และตองการให 
เอาตพุ ตตามกราฟลักษณะสมบั ติแบบ เชิ ง เสนของอุปกรณ ตรวจวัดกระแสอยู ในชวง 
0 ถึง 3.25 V การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณจึงมี เงื่อนไขดังนี้  ที่คากระแส  0 A แรงดัน 
เอาตพุต (VOUT) จะตองมีคาเทากับ 1.5 V และท่ีคากระแสสูงสุด 6 Arms ซ่ึงคายอดทางดานบวกมีคา
เทากับ 8.485 A แรงดันเอาตพุต (VOUT) จะตองมีคาเทากับ 3 V นั่นหมายถึงคายอดทางดานลบ 
-8.485 A แรงดันเอาตพุต  (VOUT) จะมีคาเทากับ  0 V ดังกราฟรูปที่  5.5 วงจรปรุงแตงสัญญาณ
ประกอบดวยวงจรออปแอมป 2 ชุด ดังแผนภาพวงจรในรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
 
วงจรชุดแรก (U1) เปนวงจรขยายรวมสัญญาณ (summing amplifier) มีหนาที่ปรับแรงดันเยื้องศูนย
ของสัญญาณอินพุต (VIN1) ซ่ึงปรับโดยแรงดัน V ในที่นี้ไดกําหนดอัตราขยายสัญญาณอินพุต (m1) 
ไวเทากับ -1 และกําหนดอัตราขยายสัญญาณแรงดันเยื้องศูนย (mOS) เทากับ -1 วงจรชุดที่สอง (U2) 
เปนวงจรขยายกลับเฟสสัญญาณ (inverting amplifier) มีหนาที่ปรับอัตราขยายสัญญาณ (m2) ใหมีคา
เปนไปตามความสัมพันธดังกราฟในรูปที่ 5.5 จากวงจรในรูปที่ 5.4 สามารถเขียนสมการแสดง 
ความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุต (VIN1) และสัญญาณเอาตพุต (VOUT) ไดดังสมการที่ (5.1) 
การออกแบบคาแรงดันเยื้องศูนย (V) และคาความตานทานของวงจรปรุงแตงสัญญาณสามารถทําได
ดวยการแกสมการเชิงเสนดังตอไปนี้ 
 
 1 1 21
1 2
f f f
OUT IN
i OS i
R R R
V V V
R R R
⎡ ⎤= − × − × ×−⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.1) 
 
โดยที่ 1
1 5
8 2IN P
V I= × +  (5.2) 
 
 11
1
f
i
R
m
R
=−  (5.3) 
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 1fOS
OS
R
m
R
=−  (5.4) 
 
 22
2
f
i
R
m
R
=−  (5.5) 
 
กําหนดใหอัตราขยายของวงจรชุดแรก m1=-1 และ mOS=-1 ดังนั้นจะได 
 
 1 11
1
1f fOS
i OS
R R
m m
R R
= =− =− =−  (5.6) 
 
เลือกใช Rf1=Ri1=ROS=100 kΩ จะได 
 
 [ ]1 2OUT INV V V m= − − ×  (5.7) 
 
แทนคา VIN1 ตามสมการที่ (5.2) ลงในสมการที่ (5.7) จะได 
 
 2
1 5
8 2OUT P
V I V m⎡ ⎤⎛ ⎞= − × − − ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  (5.8) 
 
 จากสมการที่ (5.8) เหลือคาคงที่ที่ไมทราบคา คือ V และ m2 จึงทําการสรางสมการใหมขึ้น
สองสมการเพื่อหาคาคงที่ดังกลาว โดยสมการแรกแทนคา IP= 6 2A  และ VOUT=3V ลงในสมการ
ที่ 5.8 จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (5.9) สวนสมการที่สองแทนคา IP=0 A และ VOUT=1.5 V ลงใน 
สมการที่ 5.8 เชนกัน จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (5.10) 
 
 2 2 2
1 53 6 2
8 2
m m V m=− × × − × − ×  (5.9) 
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 2 2 2
1 51.5 0
8 2
m m V m=− × × − × − ×  (5.10) 
 
 จากสมการที่ (5.9) และ (5.10) จะไดวา m2= 2−  และ V=-1.439 V จากสมการที่ (5.5) 
เลือก Ri2=50 kΩ จะได Rf2=35.35 kΩ ในทางปฏิบัติใชความตานทานแบบปรับคาไดขนาด 100 kΩ
สวน Rcomp1 มีคาประมาณ Rf1//Ri1//ROS=33.33 kΩ เลือกใช Rcomp1=33.2 kΩ และ Rcomp2 มีคาประมาณ
Rf2//Ri2=20.7 kΩ เลือกใช Rcomp2=21 kΩ หลังจากทําการตั้งคาตาง ๆ ของวงจรปรุงแตงสัญญาณตาม
ที่ไดอธิบายไวขางตน ไดทําการจายกระแสไฟฟาขนาด 5 Arms ผานอุปกรณตรวจวัดกระแส จากนั้น
ปอนแรงดันเอาตพุตจากอุปกรณตรวจวัดผานวงจรปรุงแตงสัญญาณดังกลาว ทําการวัดสัญญาณ
เอ า ต พุ ต  (VOUT) ข อ ง ว ง จ ร ป รุ ง แ ต ง สั ญ ญ าณ ไ ด สั ญ ญ าณ เอ า ต พุ ต ดั ง รู ป ที่  5.6  
ชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) แสดงสัญญาณที่ไดจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ และชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) 
แสดงสัญญาณที่ไดจากโพรบวัดกระแส (100 mV:1 A) อานคาได 5 Arms จะเห็นไดวาสัญญาณใน
ชองสัญญาณที่ 1 มีเฉพาะคาบวกไมเกิน 3 V และมีแรงดันเยื้องศูนย 1.5 V ตามความตองการ 
ที่กําหนดดวยกราฟลักษณะสมบัติดังรูปที่ 5.5 ซ่ึงสัญญาณเอาตพุตนี้จะถูกสงเขาการด DSP เพื่อใช
ในการคํานวณตอไป 
 
 
 
รูปที่ 5.6  สัญญาณเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ไดจากโพรบ 
  วัดกระแส (Ch1: 4 2 A/DIV และ Ch2:5A/DIV) 
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5.3 การตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟา 
 การตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟส 
ที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิเทากับ 250 Vrms และพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิ 
เทากับ 5 Vrms ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนอินพุตตอเอาตพุตเทากับ 50:1 ดังนั้นหากปอนแรงดันทางดาน
ปฐมภูมิเทากับ 220 Vrms แรงดันเอาตพุตทางดานทุติยภูมิจะมีคาเทากับ 4.4 Vrms และมีคายอด 
เทากับ 6.22 Vpk ผลการทดสอบหมอแปลงแสดงดังรูปที่ 5.7 ชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) แสดงสัญญาณ
แรงดันทางดานปฐมภูมิ และเพื่อความปลอดภัยจึงวัดแรงดันนี้ผานอุปกรณแยกโดดสัญญาณไฟฟา 
ที่มีอัตราสวนอินพุตตอเอาตพุตเทากับ 100:1 ดังนั้นการอานคาแรงดันไฟฟาจากชองสัญญาณ
ที่ 1 ตองคูณดวย 100 เพื่อแปลงเปนขนาดของสัญญาณที่วัดไดจริง สวนชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) 
แสดงสัญญาณแรงดันทางดานทุติยภูมิ ซ่ึงเปนแรงดันต่ําสามารถวัดไดโดยตรงไมตองผานการแยก
โดดสัญญาณ จากรูปวัดไดประมาณ 4.4 Vrms ซ่ึงมีคายอดประมาณ 6.22 Vpk จะเห็นไดวาสัญญาณ 
มีทั้งคาบวกและลบ กอนสงเขาการด DSP ตองทําการปรับสัญญาณดวยวงจรปรุงแตงสัญญาณ ซ่ึงมี
ลักษณะของวงจรเหมือนกับวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา ที่แสดงไว 
ในรูปที่ 5.4 แตคาความตานทานตาง ๆ และคาแรงดันเยื้องศูนย (V) ของวงจรจะมีคาแตกตางกัน 
 
 
 
รูปที่ 5.7  สัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 (Ch1:100V/DIV และ Ch2:5V/DIV) 
 
 
c 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ตรวจวัดกับแรงดันเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
 
 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ตองการตรวจวัดแรงดันไฟฟาในชวง 0 ถึง 220 Vrms ซ่ึงทําให 
เอาตพุตของอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาอยูในชวง 0 ถึง 4.4 Vrms การออกแบบวงจรปรุงแตง
สัญญาณจึงมีเงื่อนไขดังนี้ ที่คาแรงดันตรวจวัด 0 V แรงดันเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
(VOUT) จะตองมีคาเทากับ 1.5 V และท่ีคาแรงดันตรวจวัดสูงสุด 220 Vrms ซ่ึงคายอดทางดานบวกมีคา
ประมาณ  311 V แรงดันเอาตพุต (VOUT) จะตองมีคาเทากับ 3 V นั่นหมายถึงคายอดทางดานลบ 
-311 V แรงดัน เอาตพุต  (VOUT) จะมีคาเท ากับ  0 V แสดงดังกราฟรูปที่  5.8 วงจรออปแอมป 
ชุดแรก (U1) ถูกกําหนดอัตราขยายสัญญาณอินพุต (m1) ไวเทากับ -1 และกําหนดอัตราขยาย
สัญญาณแรงดันเยื้องศูนย (mOS) เทากับ -1 วงจรชุดที่สอง (U2) มีอัตราขยายสัญญาณเทากับ m2 
จากวงจรในรูปที่ 5.4 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุต (VIN1) และ
สัญญาณเอาตพุต (VOUT) ไดดังสมการที่ (5.11) การออกแบบคาแรงดันเยื้องศูนย (V) และคาความ
ตานทานของวงจรปรุงแตงสัญญาณสามารถทําไดดวยการแกสมการเชิงเสนดังตอไปนี้ 
 
 1 1 21
1 2
f f f
OUT IN
i OS i
R R R
V V V
R R R
⎡ ⎤= − × − × ×−⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.11) 
 
โดยที่ 1 50
primary
IN
V
V =  (5.12) 
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 11
1
f
i
R
m
R
=−  (5.13) 
 
 1fOS
OS
R
m
R
=−  (5.14) 
 
 22
2
f
i
R
m
R
=−  (5.15) 
 
กําหนดใหอัตราขยายของวงจรกชุดแรก m1=-1 และ mOS=-1 ดังนั้นจะได 
 
 1 11
1
1f fOS
i OS
R R
m m
R R
= =− =− =−  (5.16) 
 
เลือกใช Rf1=Ri1=ROS=100 kΩ จะได 
 
 [ ]1 2OUT INV V V m= − − ×  (5.17) 
 
แทนคา VIN1 ตามสมการ (5.12) ลงในสมการที่ (5.17) จะได 
 
 250
primay
OUT
V
V V m⎡ ⎤= − − ×⎢ ⎥⎣ ⎦  (5.18) 
 
จากสมการที่  (5.18) เหลือคาคงที่ที่ไมทราบคา คือ V และ m2 จึงทําการสรางสมการใหมขึ้น 
สองสมการเพื่อหาคาคงที่ดังกลาว โดยสมการแรกแทนคา Vprimary = 220 2 V  และ VOUT = 3 V ลงใน 
สมการที่  (5.18) จะไดความสัมพันธดังสมการที่  (5.19) สวนสมการที่สองแทนคา Vprimary = 0 V 
และ VOUT = 1.5 V ลงในสมการที่ (5.18) เชนกัน จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (5.20) 
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 2 2
220 23
50
m V m=− × − ×  (5.19) 
 
 2 2
01.5
50
m V m= × − ×  (5.20) 
 
จากสมการที่  (5.19) และ  (5.20) จะได ว า  m2= 0.241−  และ  V=6.22 V จากสมการที่  (5.15) 
เลือก Ri2=100 kΩ จะได Rf2=414.9 kΩ ซ่ึงในทางปฏิบัติจะใชความตานทานแบบปรับคาไดขนาด 
500 kΩ สวน Rcomp1 มีคาประมาณ Rf1//Ri1//ROS=33.33 kΩ เลือกใช Rcomp1=33.2 kΩ และ Rcomp2 มีคา 
ประมาณ Rf2//Ri2=80.58 kΩ เลือกใช Rcomp2=80.6 kΩ หลังจากทําการตั้งคาตาง ๆ ของวงจรปรุงแตง
สัญญาณตามที่ไดอธิบายไวขางตน ไดทําการตรวจวัดแรงดันไฟฟาขนาด 220 Vrms โดยอุปกรณ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟา แลวปอนแรงดันเอาตพุตจากอุปกรณตรวจวัดผานวงจรปรุงแตงสัญญาณ 
ดังกลาว จากนั้นทําการวัดสัญญาณเอาตพุต (VOUT) ของวงจรปรุงแตงสัญญาณ ไดสัญญาณเอาตพุต 
ดังรูปที่ 5.9 โดยชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) แสดงสัญญาณแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง
วัดผานอุปกรณแยกโดดสัญญาณไฟฟา (100:1) อานคาไดประมาณ 216.4 Vrms และชองสัญญาณ
ที่ 2 (Ch2) แสดงสัญญาณที่ไดจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ จะเห็นไดวาสัญญาณดังกลาวมีเฉพาะ 
คาบวกไมเกิน 3 V และมีแรงดันเยื้องศูนย 1.5 V ตามที่กําหนด ซ่ึงสัญญาณเอาตพุตนี้จะถูกสงเขา
การด DSP เพื่อใชในการคํานวณตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
74
 
 
 
รูปที่ 5.9  สัญญาณเอาตพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดปริมาณแรงดันไฟฟา 
  (Ch1:200V/DIV และ Ch2:207.42V/DIV) 
 
5.4 การดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 การด DSP ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิกเปนของบริษัท
Texas Instruments รุน  eZdspTM F2812 ความเร็วในการประมวลผลของซีพียู เท ากับ  150 MHz
สถาปตยกรรมของซีพียูเปน 32 บิต การดดังกลาวมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในตัว
ทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ  แตละชองสัญญาณมีความแยกชัด (resolution) 12 บิต ซ่ึงในงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลเพียง 2 ชองสัญญาณ ชองสัญญาณแรก
รับขอมูลแรงดันไฟฟา จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอท่ี 5.3 สวนอีกหนึ่งชอง
สัญญาณรับขอมูลกระแสไฟฟา จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอที่ 5.2 นอกจากนี้
การด DSP ดังกลาว มีพอรตไอโอ (I/O ports) ทั้งหมด 3 ชุด ไดแก พอรต P4  P7 และ P8 ซ่ึงในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพอรตไอโอเพื่อสงขอมูลผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
รายละเอียดเกี่ยวกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.5 
สวนการอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการด DSP ในหัวขอนี้จะนําเสนอเฉพาะการเชื่อมตอวงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกับวงจรปรุงแตงสัญญาณ และการเชื่อมตอกับวงจรแปลงสัญญาณ
ดิ จิตอล เป น แอนะลอกผ านพอรตไอโอ เท านั้ น  รายละ เอี ยดอื่ น  ๆ  เกี่ ยวกับการด  DSP
รุน eZdspTM F2812 สามารถคนควาเพิ่มเติมไดจาก http://www.ti.com 
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 การจัดเรียงพินสําหรับวงจรแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 5.10 
ซ่ึงมีอยูสองพอรตดวยกัน คือ P5 และ P9 โดยรายละเอียดของพอรตดังกลาวดูไดจากตารางที่ 5.1 
 
 
 
รูปที่ 5.10 การจัดเรียงพินของพอรตรับขอมูลแอนะลอก P5 และ P9 ของ eZdspTM F2812 
 
พิน 1 ถึงพิน 8 ของพอรต P5 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอก 8 ชองสัญญาณ (ADC B0 ถึง
ADC B7) สวนพิน 2  4  6  8  10  12  14 และ 16 ของพอรต P9 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอก 
อีก 8 ชองสัญญาณ (ADC A0 ถึง ADC A7) รวมทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
กําหนดใหสัญญาณแรงดันไฟฟาจากวงจรปรุงแตงสัญญาณตอกับพิน 7 ของพอรต P5 ในขณะที่
สัญญาณกระแสไฟฟาจากวงจรปรุงแตงสัญญาณตอกับพิน 2 ของพอรต P9 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.1 รายละเอียดพอรตรับขอมูลแอนะลอก P5 และ P9 ของ eZdspTM F2812 
พินของพอรต 
5 
ชองสัญญาณ
แอนะลอก 
พินของพอรต 
9 
ชองสัญญาณ 
แอนะลอก 
พินของพอรต 
9 
ชองสัญญาณ 
แอนะลอก 
1 ADC B0 1 GND 2 ADC A0 
2 ADC B1 3 GND 4 ADC A1 
3 ADC B2 5 GND 6 ADC A2 
4 ADC B3 7 GND 8 ADC A3 
5 ADC B4 9 GND 10 ADC A4 
6 ADC B5 11 GND 12 ADC A5 
7 ADC B6 13 GND 14 ADC A6 
8 ADC B7 15 GND 16 ADC A7 
9 ADC REFM 17 GND 18 VREFLO 
10 ADC REFP 19 GND 20 No connect 
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ตารางที่ 5.2 รายละเอียดพอรตไอโอ P7 ของ eZdspTM F2812 
พินของพอรต P7 รายละเอียดของพิน 
1  A13 
2  A14 
3  A15 
4  T2CTRIPn/EVASOCn 
5  B13 
6  B14 
7  B15 
8  T4CTRIPn/EVBSOCn 
9  No connect 
10  GND 
 
ตารางที่ 5.3 รายละเอียดพอรตไอโอ P4 และ P8 ของ eZdspTM F2812 
พินของ
พอรต P4 
รายละเอียด 
ของพิน 
พินของ
พอรต P8 รายละเอียดของพิน 
พินของ
พอรต P8 รายละเอียดของพิน 
1 +3.3  1  +3.3V 2  +3.3V 
2  XINT2/ASCSOC 3  SCITXDA 4  SCIRXDA 
3  MCLKXA 5  XINT1n/XBIOn 6  A8 
4  MCLKRA 7  A9 8  A10 
5  MFSXA 9  A0 10  A1 
6  MFSRA 11  A2 12  A3 
7  MDXA 13  A4 14  A5 
8  MDRA 15  A6 16  A7 
9  No connect 17  A11 18  A12 
10  GND 19  GND 20  GND 
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ตารางที่ 5.3 รายละเอียดพอรตไอโอ P4 และ P8 ของ eZdspTM F2812 (ตอ) 
พินของ
พอรต P4 
รายละเอียด 
ของพิน 
พินของ
พอรต P8 รายละเอียดของพิน 
พินของ
พอรต P8 รายละเอียดของพิน 
11  B9 21  No connect 22  XINT1n/XBIOn 
12  B10 23 SPISIMOA 24  SPISOMIA 
13  B6 25   SPICLKA 26  SPISTEA 
14  B7 27  CANTXA 28  CANRXA 
15  B11 29  XCLKOUT 30  B0 
16  B12 31  B1 32  B2 
17  XF/XPLLDISn 33  B3 34  B4 
18  SCITXDB 35  B5 36  B8 
19  SCIRXDB 37 T1CTRIP/PDPINTAn  38 T3CTRIP/PDPINTBn  
20  GND 39 GND 40 GND  
 
 การจัดเรียงพินของพอรตไอโอ P4  P7 และ P8 แสดงไวในรูปที่ 5.11 โดยท่ีรายละเอียดของ
พอรต P7 ดูไดจากตารางที่ 5.2 สวนรายละเอียดของพอรต P4 และ P8 ดูไดจากตารางที่ 5.3 
 
 
 
รูปที่ 5.11 การจัดเรียงพินของพอรตไอโอ P4  P7 และ P8 ของ eZdspTM F2812 
 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชพิน  1 ถึง  3 ของพอรต  P7 พิน  6 ถึง  18 และพิน  34 กับ  35 ของ
พอรต P8 ในขณะที่พอรต P4 ใชพิน 13 และ 14 สําหรับการเชื่อมตอพอรตไอโอกับวงจรแปลง 
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สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เปนวงจรภายนอกการด DSP รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดรับการนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.5 
 
5.5 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
 ไอซีที่ใชสําหรับการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เชื่อมตอกับพอรตไอโอของ
การด DSP ใชไอซีเบอร DAC712 ของ Burr-Brown ซ่ึงมีความแยกชัด 16 บิต การเชื่อมตอระหวาง
DAC712 กับพอรตไอโอของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 5.12 ซ่ึงเชื่อมตอกับพอรต P4  P7 และ
P8 โดย DAC712 ให เอาตพุตแอนะลอกออกทางขา 3 ของไอซี  การด  DSP เปนอุปกรณระบุ 
เอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงผลการระบุเอกลักษณจะไดกระแสชดเชยฮารมอนิกอางอิง ( τ( )hi k ) ขอมูล
กระแสอางอิงดังกลาวจะถูกสงออกมาทางขา 3 ของไอซี DAC712 เพื่อสงตอไปที่วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (วงจรกรองกําลังแอกทีฟไดนําเสนอในหัวขอท่ี 5.8)  
 การควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ควบคุมโดยสัญญาณดิจิตอล 4 บิต (B7  B6  B5
และ B4) ของการด DSP โดยตอสัญญาณควบคุมเขาที่ขา 9  10  11 และ 12 ตามลําดับ โดยลําดับ 
ขั้นตอนและรหัสควบคุมแสดงดังตารางที่  5.4 ขั้นตอนที่  1 เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
DAC712 (โหมด “no change”) ขั้นตอนที่ 2 เปนการโหลดขอมูล 16 บิต ซ่ึงเปนกระแสอางอิงผาน
พิน A0 ถึง A15 (ขา 13 ถึงขา 28 ของ DAC712 ในรูปที่ 5.12) ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนที่บงบอกถึง
การส้ินสุดการโหลดขอมูล (โหมด “no change”) ขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดอินพุต
แลตช (load input latch 1 0 1WR → →= ) สวนขั้นตอนที่ 7 ถึง 9 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดดีทูเอ
แลตช (load D/A latch 1 0 1WR → →= ) รายละเอียดตาง ๆ ของไอซี DAC712 สามารถศึกษาเพิ่ม
เติมไดจาก http://www.burr-brown.com 
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รูปที่ 5.12 การเชื่อมตอพอรตไอโอของการด DSP กับไอซี DAC712 
 
ตารางที่ 5.4  ขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 และรหัสควบคุมซ่ึงออกแบบตามตาราง 
  ความจริง (truth table) ของ DAC712 
รหัสควบคุม ลําดับขั้นตอนการทํางานของไอซี DAC712 
B7 B6 B5 B4 
    ขั้นตอนที่ 1 (no change) 1 1 1 1 
    ขั้นตอนที่ 2 (load refferece current) NC NC NC NC 
    ขั้นตอนที่ 3 (no change) 1 1 1 1 
    ขั้นตอนที่ 4 (load input latch 1WR= ) 1 1 1 0 
    ขั้นตอนที่ 5 (load input latch 0WR= ) 1 0 1 0 
    ขั้นตอนที่ 6 (load input latch 1WR= ) 1 1 1 0 
    ขั้นตอนที่ 7 (load D/A latch 1WR= ) 1 1 0 1 
    ขั้นตอนที่ 8 (load D/A latch 0WR= ) 1 0 0 1 
    ขั้นตอนที่ 9 (load D/A latch 1WR= ) 1 1 0 1 
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5.6 วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
 วงจรกรองกําลังพาสซีฟประกอบดวยอุปกรณรีแอกทีฟสองชนิด  คือ ตัวเหนี่ยวนํา 
( fL ) ขนาด 105 mH  และตัวเก็บประจุ ( fC ) ขนาด μ10 F  ตัวเหนี่ยวนําเปนชนิดแกนเหล็ก
ผลิตโดยบริษัท  ESTEL มีพิก ัด  220 Vrms/8 Arms แสดงดังรูปที ่ 5.13 (ก ) สวนตัวเก็บประจุ 
เปนของบริษัท ELWE มีพิกัด 400 V แสดงดังรูปที่ 5.13 (ข) โดยรายละเอียดของโครงสราง
และการออกแบบพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังพาสซีฟที ่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
ไดรับการนําเสนอไวแลวในบทที่ 4  
 
 
 
รูปที่ 5.13 ฮารดแวรของวงจรกรองกําลังพาสซีฟ (ก) ตัวเหนี่ยวนํา และ (ข) ตัวเก็บประจุ 
 
5.7 ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมดวยภาษาซีบนการด DSP สําหรับงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณ ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ ของการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 4 ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอรายละเอียด 
เกี่ยวกับขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมบนการด DSP แผนภูมิขั้นตอนการทํางาน
ของโปรแกรมไดรับการแสดงไวในรูปที่ 5.14 แผนภูมิเร่ิมตนจากการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
โปรแกรมและกําหนดสภาวะเริ่มตนสําหรับการใชงานการด DSP หลังจากนั้นเปนการโหลดขอมูล
แรงดันไฟฟาของแหลงจายกําลังไฟฟาหลักจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ  (อธิบายไวในหัวขอ
ที่ 5.3) ผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทางชองสัญญาณ ADC B6 เพื่อคํานวณหาจุด
ตัดศูนย ถาแรงดันดังกลาวมีคาเปนศูนยและอยูในชวงขอบขาขึ้น จะดําเนินการโหลดขอมูลกระแส
ไฟฟาไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( )pi nτ  จากวงจรปรุงแตงสัญญาณ (อธิบายไวในหัวขอ
ที่ 5.2) ผานทางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทางชองสัญญาณ  ADC A0 จากนั้น
คํานวณหาสัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยรที่ความถี่มูลฐาน 1A  และ 1B  ซ่ึงจะทําการโหลดขอมูลกระแส 
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รูปที่ 5.14  แผนภูมิขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรมระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
  ดวยวิธีSWFA บนการด DSP 
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( )pi nτ  และคํานวณหา 1A  และ 1B ไปจนกวาจะครบหนึ่งคาบสัญญาณไฟฟา 50 Hz ซ่ึงภายใน 
หนึ่งคาบจะไดตัวอยางขอมูลกระแส ( )pi nτ  ทั้งหมด N  ตัวอยาง ( 400N = ) ขอมูลดังกลาวจะถูก
เก็บไวในตัวแปรชนิดแถวลําดับในภาษาซีภายในการด DSP ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนตั้งคาเริ่มตน 
ใหสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  
 เมื่อโหลดขอมูลกระแส ( )pi nτ  จนครบ N  ตัวอยาง ( 400N = ) จะเริ่มเขาสูกระบวน
การคํานวณหากระแสฮารมอนิกอางอิง ขั้นแรกทําการลบขอมูลกระแส ( )pi nτ  ตัวที่เกาที่สุด
ออกไปหนึ่งคา หลังจากนั้นโหลดขอมูลกระแส  ( )pi kτ  คาใหมทางชองสัญญาณ  ADC A0 
เขามาแทนที ่ตัวที ่ถูกลบทิ ้งไป  จากนั ้นคํานวณหา  1A  และ  1B  คาใหมเมื ่อไดสัมประสิทธิ์ 
คาใหมแลว  จึงคํานวณหากระแสไฟฟาที ่ความถี ่มูลฐาน  1 ( )i kτ  กระแสฮารมอนิกอางอิง 
( )hi kτ  และสงขอมูลกระแสอางอิงดังกลาวใหแกวงจรกรองกําลังแอกทีฟผานทางADC 
ตามลําดับ  การอธิบายขั ้นตอนการโปรแกรมขางตน เปนการดําเน ินงานเพ ียงหนึ ่งรอบ 
การทํางานเทานั้น ซึ่งการคํานวณในรอบถัดไปจะเริ่มตนที่การลบขอมูลกระแส ( )pi nτ  ตัวท่ี
เกาที ่สุดออกไปหนึ ่งคา และดําเนินการซ้ําเดิมตามขั ้นตอนในกรอบเสนประของแผนภูมิ 
รูปที ่ 5.14 ซึ่งเปนการวนรอบแบบไมสิ้นสุด  จนกวาจะมีการสั ่งใหการด  DSP หยุดทํางาน 
รายละ เอ ียดโปรแกรมสาม ารถด ูได ที ่ http://www.sut.ac.th/engineering/electrical/carg/ 
Fourier.html 
 
5.8 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ใชวงจรขยายกําลังทําหนาที่ขยาย
สัญญาณกระแสฮารมอนิกอางอิง ( τ( )hi k ) ที่คํานวณไดจากการด DSP วงจรขยายสัญญาณ 
ดังกลาวมีพิกัดกําลัง 750 W ซึ่งมีพิกัดแรงดันสูงสุด  250 Vrms ในขณะที ่พิกัดกระแสสูงสุด 
เท าก ับ  3 Arms การตอบสนองทางความถี ่ขอ งวงจรขยายส ัญญ าณ ได ทํ าก ารทดสอบ 
และแสดงอัตราขยายสัญญาณ (gain) คํานวณจากสมการที่ (5.21) ไวในรูปที่ 5.15 และแสดง 
มุมเฟส  (phase) ไวในรูปที ่ 5.16 พบวาอัตราขยายของวงจรมีคาคงที ่ 54 dB ในยานความถี่
ประมาณ  100 Hz ถึง  2 kHz ในขณะที ่ลักษณะสมบัติทางเฟสเปน  0 องศา  ในยานความถี่
ประมาณ 100 Hz ถึง 2 kHz ดวย 
 
 20 log out
in
VGain
V
=  (5.21) 
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รูปที่ 5.15 อัตราขยาย (เดซิเบล) ของวงจรขยายกําลัง 
 
 
 
รูปที่ 5.16 มุมเฟส (องศา) ของวงจรขยายกําลัง 
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รูปที่ 5.17 วงจรขยายกําลังที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธิ์ 
 
ยานความถี่ที่สามารถใชงานไดดีตามการประยุกตนี้ จึงอยูในชวง 100 Hz ถึง 2 kHz  วงจรขยายกําลัง
ที่นําเสนอในหัวขอนี้แสดงดังภาพในรูปที่ 5.17 และจะนําไปใชกับการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก
ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับ ผลการทดสอบไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 6 ตอไป 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 6 
ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกและอภิปรายผล 
 
6.1 บทนํา 
 ในบทนี้นําเสนอผลการทดสอบพรอมกับการอภิปรายผล การกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิด
จากระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได ชุดขับเคลื่อนมอเตอร
เปนแบบพีดับบลิวเอ็ม การกําจัดกระแสฮารมอนิกดังกลาวทําโดยใชวงจรกรองกําลังไฮบริด วงจร 
กรองกําลังพาสซีฟถูกใชเพื่อลดทอนกระแสฮารมอนิกบางสวนและลดพิกัดกําลังของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใชวิธี SWFA โดยประยุกต
ใชการด DSP รุน eZdspTM F2812 ในการคํานวณหากระแสชดเชยฮารมอนิกใหแกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนานและมีโครงสรางเปนวงจรขยายกําลัง วงจรดังกลาวขยายกระแสชดเชยฮารมอนิก
ที่คํานวณโดยการด DSP และฉีดกระแสนั้นเขาสูระบบทดสอบ ณ จุดตอรวม โดยการทดสอบจะทํา
ที่จุดปฏิบัติงานตามพิกัดของมอเตอรผลการทดสอบวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจรกรองกําลัง
ไฮบริดนําเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.1 นอกจากนั้นผูวิจัยไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร 
กรองกําลังไฮบริดเมื่อมอเตอรทํางานที่ระดับโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ แตกตางไปจาก 
จุดปฏิบัติงานที่พิกัดซึ่งไดนําเสนอผลการทดสอบนี้ไวในหัวขอที่ 6.2.2 
 
6.2 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา 
แบบปรับความเร็วได 
 การทดสอบการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา อุปกรณ
ทดสอบประกอบดวย  มอเตอรเหนี่ ยวนําเฟสเดียวขนาด  1/2 hp (220 Vrms/5 Arms/3 Nm/1,425 
rpm) ชุดโหลดซึ่ งสามารถควบคุมแรงบิดได  (LUCAS NULL SE-2662-R5 230 Vrms/50 Hz/25 
Nm/3,000 rpm) อินเวอรเตอรแบบพีดับบลิวเอ็มพิกัด 2 hp/7 Arms (FRECON F002i-2x) วงจรกรอง
กําลังพาสซีฟชนิด LC มีโครงสรางตามที่ไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
ที่ใชฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกมีโครงสรางตามที่ไดรับการเสนอไวในบทที่ 5 ชุดระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี SWFA มี  DSP eZdspTM F2812 เปนหนวยประมวลผล  ซ่ึงมีการเชื่อมตอกับ
อุปกรณตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟา รวมถึงการเชื่อมตอวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน 
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แอนะลอกกับพอรตไอโอของการด DSPไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 5 เมื่อตออุปกรณดังกลาว 
เขาดวยกันจะมีลักษณะดังรูปที่ 6.1 การทดสอบดําเนินการที่จุดปฏิบัติงานพิกัดของมอเตอร 
 
 
 
รูปที่ 6.1 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณการทดสอบ 
 
 6.2.1 ผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริด ณ จุดปฏิบัติงานของมอเตอร 
    รูปคลื่นสัญญาณกระแสของแหลงจาย ( SI ) กอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง
ใด ๆ แสดงดังรูปที่ 6.2 รูปคลื่นสัญญาณกระแสของแหลงจายหลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลัง
พาสซีฟ (PPF) และวงจรกรองกําลังไฮบริด (HPF) แสดงดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ สวนตาราง
ที่ 6.1 แสดงขอมูลสรุปของขนาดกระแส แรงดัน กําลังไฟฟาตาง ๆ รวมถึงคาตัวประกอบกําลังจาก
การทดสอบวงจรกรองกําลังแบบตาง ๆ ซ่ึงทําการวัดที่จุดตอรวม (PCC) ณ จุดปฏิบัติงานพิกัดของ
มอเตอรตลอดระยะเวลาที่ทําการวัดบันทึกผล มอเตอรกินกระแส 5 Arms ขับโหลด 3 Nm อยาง 
สม่ําเสมอ รูปคล่ืนสัญญาณกระแสกอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังพบวากระแส SI  มีคายอด 
คอนขางสูงประมาณ 13 A เมื่อทําการวัดกระแสฮารมอนิก 15 อันดับแรก ดวยเครื่อง FLUKE 434 
พบวาไมปรากฏฮารมอนิกอันดับคู ฮารมอนิกอันดับคี่แตละอันดับสูงเกินกรอบขอกําหนดของ 
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รูปที่ 6.2 สัญญาณกระแสของแหลงจาย ( SI ) กอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังใด ๆ  
 
 
 
รูปที่ 6.3 สัญญาณกระแสของแหลงจาย ( SI ) หลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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รูปที่ 6.4  สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ( pI ) กระแสชดเชยฮารมอนิก ( 2CI ) 
  และกระแสแหลงจาย ( SI ) หลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด 
 
 
 
รูปที่ 6.5 แผนภาพเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกกอนและหลังใชวงจรกรองกําลังแบบตาง ๆ 
  กับ IEEE Std 519-1992 สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ําที่มี / 20SC LI I <  
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ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบกระแส แรงดัน กําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง กอนและหลังใชวงจร 
 กรองกําลังแบบตาง ๆ (วัดที่จุด PCC โดย FLUKE 434) 
สภาวะของระบบ Vrms Vpeak Arms Apeak kW kVA kVAR PF 
กอนใชวงจรกรอง 220.9 302.8 5.0 13.0 0.75 1.14 0.85 0.66(lag) 
หลังใช PPF 222.0 308.5 3.8 4.7 0.83 0.84 0.15 0.98(lag) 
หลังใช HPF 221.3 311.4 4.1 5.8 0.89 0.89 0.00 1.00 
 
   IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับโดยมีคาความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (THDI) สูง
ถึง 110.9% แสดงดังรูปที่ 6.5 เมื่อพิจารณาคาตัวประกอบกําลัง (PF) พบวาระบบมีตัวประกอบกําลัง
เทากับ 0.66 ลาหลังซ่ึงต่ํามาก หลังจากทําการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
พบวากระแส  SI  มีคายยอดลดลงจาก  13 A เหลือ 4.7A กระแสฮารมอนิกแตละอันดับลดลง 
ทุกอันดับมีเพียงอันดับสามเทานั้นที่ยังคงเกินขอกําหนด IEEE Std 519-1992 โดยมีคา THDI ลดลง
จากเดิม 110.9% เหลือ 17.9% คาตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.66 ลาหลังเปน 0.98 ลาหลัง 
จะเห็นไดวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกสวนใหญได และยังชวยจาย
กําลังรีแอกทีฟใหกับระบบดวย ดังนั้นฮารมอนิกสวนที่เหลือจึงชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
และเรียกการทํางานรวมกันของวงจรกรองกําลังทั้งสองโดยรวมวาวงจรกรองกําลังไฮบริด หลังจาก
ชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดพบวาสัญญาณกระแส SI  มีลักษณะใกลเคียง
สัญญาณไซนมากขึ้นแสดงดังรูปที่ 6.4 pI  คือ สัญญาณกระแสไหลเขาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ
และ 2CI  คือ สัญญาณกระแสชดเชยฮารมอนิกจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กระแสฮารมอนิกแตละ
อันดับลดลงจนอยูในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ โดยปรากฏคา THDI 
เพียง 2.9% เทานั้นซึ่งต่ํากวาขอหนด 5% ของ IEEE Std 519-1992 เชนกัน ในขณะที่คาตัวประกอบ
กําลังของระบบมีคาสูงถึง 1.00 
   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานพลังงานพบวากอนใชวงจรกรองกําลังใด ๆ พบ
วามอเตอรใหกําลังเอาตพุตเชิงกลแสดงในหนวยวัตตเทากับ 446 W (วัดโดยเครื่องวัดแรงบิด 
MAGTROL TMB 211 /100 Nm/4,000 rpm) ในขณะที่ ผลรวมกํ า ลั งไฟฟ าที่ จุ ด  PCC เท ากั บ 
750 W ดังนั้นกําลังสูญเสียโดยรวมจากอินพุตไปเอาตพุตเชิงกลจึงมีคาเทากับ 304 W เมื่อใชวงจร 
กรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มอีก  80 W ซ่ึงเพิ่มขึ้น  10.67% (ของ  750 W) 
กําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเกิดจากกําลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ ในขณะที่วงจร 
กรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอน %THDI ไดถึง 83.86% (ของ 110.9 ) และสามารถชดเชยกําลัง 
รีแอกทีฟจนตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้นเปน  0.98 ลาหลังซึ่งเพิ่มขึ้นมา 48.48% (ของ 0.66 ) 
เมื่อใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มอีก 
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60 W ซ่ึงเพิ่มขึ้นอีก 8.0% (ของ 750 W ) ในขณะที่กระแสฮารมอนิกลดลงไปอีกเพียง 13.53% 
(ของ 110.9) แตวงจรกรองกําลังแอกทีฟก็สามารถใหการชดเชยความตางเฟสระหวางกระแสและ
แรงดัน เกิดเปนผลกระทบที่เหมือนวามีการชดเชยกําลังรีแอกทีฟดวย โดยสามารถวัดคาตัวประกอบ
กําลังไดเทากับ 1.00 จากการเปรียบเทียบการใชกําลังไฟฟาและผลการกําจัดฮารมอนิกขางตนจะเห็น
ไดวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟเปนตัวเลือกที่นาลงทุนสําหรับใชลดทอนกระแสฮารมอนิก ณ จุดที่ตอ
กับอุปกรณไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสนอยางมาก เนื่องจากวงจรกรองกําลังพาสซีฟมีตนทุนที่ต่ําใน
ขณะที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟยังมีตนทุนที่สูงกวาเมื่อเทียบกับประสิทธิผลที่ได หากสรางวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟเพื่อนําไปใชกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดที่มีพิกัดกําลังต่ําเพียงตัวเดียว
อาจไมคุมคาในการลงทุน 
 เพื่อเปรียบเทียบพิกัดกําลังปรากฏ (VA) ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟกอนและหลังใช 
วงจรกรองกําลังพาสซีฟจึงไดนํากระแสกอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังใด ๆ ในสภาวะอยูตัว 
ดังรูปที่  6.2 จํานวณหนึ่ งคาบ  ไปคํานวณหาคาอาร เอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกทั้ งหมด 
ดวยวิธี SWFA พบวาหากใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงอยางเดียว วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะตอง
ฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิก 2CI  เทากับ 3.49 Arms เมื่อพิจารณาระดับแรงดัน 220 Vrms พบวาตองการ
กําลังปรากฏเทากับ 767.8 VA ผลการทดสอบหลังติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟกระแส 2CI  ดังรูป
ที่ 6.4 มีคาอารเอ็มเอสเทากับ 0.8 Arms คํานวณกําลังปรากฏไดประมาณ 176 VA ซ่ึงมีพิกัดกําลังลด
ลงจากเดิมถึง 77% จากผลทดสอบวงจรกรองกําลังแบบตาง ๆ ในทางปฏิบัตินี้ ใหผลการทดสอบ
เปนที่นาพึงพอใจและบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัย ตลอดจนผลลัพธมีความสอดคลองกับผลการ
จําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมมติฐานเบื้องตนที่ไดนําเสนอไวกอนหนานี้ในบทที่ 4  
 6.2.2 ผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่คาโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ ของ
มอเตอร 
    ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่คาโหลดและ
ความเร็วรอบตาง ๆ นอกเหนือจากจุดปฏิบัติงานของมอเตอร เพื่อตรวจสอบประสิทธิผลในการ 
ชดเชยกระแสฮารมอนิกนอกเหนือจุดปฏิบัติงานที่ใชออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟ โดยมีการ
แบงโหลดเพื่อการทดสอบออกเปน 4 ยาน คือ 110%  100%  80% และ 50% ของพิกัดโหลด 3 Nm 
ซ่ึงแตละระดับโหลด ทําการทดสอบที่ความเร็วรอบมอเตอร 100%  90% และ 80% ของความเร็ว
พิกัด 1,425 rpm จากผลการทดสอบพบวาวงจรกรองกําลังไฮบริดยังใหประสิทธิผลในการชดเชย 
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ตารางที่ 6.2  ผลการทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ระดับโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ  
แรงบิดที่เพลา 
(Nm) 
ความเร็วรอบ 
(rpm) 
THDI 
(%) 
THDV 
(%) PF 
       1,425 (100%) 2.9 1.6       1.00  
       1,282 (90%) 2.9 1.9       1.00  
3.3 
(110%) 
       1,140 (80%) 2.9 1.9       1.00  
       1,425 (100%) 2.9 2.0       1.00  
       1,282 (90%) 3.2 2.1       0.99 (lag) 
3.0 
(100%) 
       1,140 (80%) 3.3 2.1       0.99 (lead) 
       1,425 (100%) 3.7 2.0       0.98 (lead) 
       1,282 (90%) 3.8 2.1       0.97 (lead) 
2.4 
(80%) 
       1,140 (80%) 3.9 2.1       0.96 (lead) 
       1,425 (100%) 4.5 2.0       0.91 (lead) 
       1,282 (90%) 4.7 2.1       0.90 (lead) 
1.5 
(50%) 
       1,140 (80%) 4.8 2.1       0.88 (lead) 
 
    ฮารมอนิกตลอดจนคาตัวประกอบกําลังที่ดีมากที่จุดทํางานต่ํากวาพิกัดอีกดวย ผลการ
ทดสอบดังกลาวสรุปไดดังรูปที่ 6.6 และ ตารางที่ 6.2 โดยรูปที่ 6.6 ไดแบงกลุมโหลดออกเปน 
4 ระดับไดแก  3.3 Nm (รูปที่  6.6 ก  ถึง ค) 3.0 Nm (รูปที่  6.6 ง ถึง ฉ) 2.4 Nm (รูปที่  6.6 ช ถึง ฌ ) 
และ 1.5 Nm (รูปที่  6.6 ญ  ถึง ฏ) โดยแตละระดับโหลด  เรียงจากระดับความเร็วรอบมอเตอร 
สูงไปต่ํา คือ 1,425  1,282 และ 1,140 ตามลําดับ จากผลการทดสอบเปนที่นาสังเกตวาแมระดับ
กระแส sI  จะเพิ่มตามระดับโหลดและความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้น แตขนาดของกระแสชดเชย 2CI  
กลับมีขนาดใกลเคียงกันในทุกกลุมโหลดและทุกยานความเร็วรอบมอเตอร สาเหตุที่เปนเชนนั้น
เนื่องจากระดับกระแสฮารมอนิกของโหลดไมเปนเชิงเสนชนิดนี้ ไมแปรเปลี่ยนไปตามระดับกระแส
โหลดหรือระดับความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลงไป มีเพียงกระแสโหลดที่ความถี่มูลฐานเทานั้นที่ 
แปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงของระดับโหลดและความเร็วรอบ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา 
เบื้องตนเกี่ยวกับผลกระทบของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอร
เหนี่ยวนําเฟสเดียวในบทที่ 3 ที่พบวาแนวโนมของ %THDI มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับโหลดของมอเตอร
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ลดลง ซ่ึงเกิดจากการคงตัวของระดับกระแสฮารมอนิกนั่นเอง จึงทําใหกระแสชดเชยฮารมอนิก 
จากวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีคาใกลเคียงกันในทุกกรณีของการทดสอบนี้ จากตารางที่ 6.2 พบวา
%THDI และ %THDV ในการทดสอบนี้อยูในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกกรณี 
ในขณะที่คาตัวประกอบกําลัง (PF) มีคาอยูในชวง 0.8 ถึง 1.0 เปนที่นาสังเกตวาที่ระดับโหลดต่ํากวา
พิกัด 3 Nm คาตัวประกอบกําลังเริ่มเปนแบบเฟสล้ําหนา (leading) สาเหตุเกิดจากขนาดของตัวเก็บ
ประจุ fC  ที่ใชสรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ สามารถจายกําลังรีแอกทีฟชดเชยตามความตองการ
ของมอเตอรและตัวเหนี่ยวนํา fL ไดพอดี ทําใหกําลังรีแอกทีฟภายในระบบหักลางกันจนมีคา 
ใกลศูนยที่พิกัดการทํางานของมอเตอร แตความตองการกําลังรีแอกทีฟของระบบจะต่ําลงเมื่อโหลด
ของมอเตอรมีคาลดลงเนื่องจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานมอเตอรและตัวเหนี่ยวนํา fL  มีคาลดลง 
ในขณะที่ตัวเก็บประจุ fC  กลับจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากแรงดันตกครอมตัวเก็บ
ประจุมีคาเพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดการจายกําลังรีแอกทีฟเกินความตองการของระบบ กําลังรีแอกทีฟ
สวนเกินนี้จะไหลเขาสูแหลงจายกําลังไฟฟาหลักซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดตัวประกอบกําลังแบบ 
ลํ้าหนา ณ จุดตอรวม ถาหากกําลังรีแอกทีฟสวนเกินนี้มีปริมาณไมมากนักจะไมกอใหเกิดผลเสียตอ
ระบบไฟฟาแตอยางใด เนื่องจากโหลดชนิดอื่นภายในระบบเดียวกัน ที่ใชงานตามอุตสาหกรรม 
และครัวเรือนสวนใหญมีคาตัวประกอบกําลังเปนแบบลาหลัง (lagging) จึงมีความตองการกําลัง 
รีแอกทีฟสวนเกินที่เกิดขึ้นนี้ แตถาหากกําลังรีแอกทีฟสวนเกินมีปริมาณที่มากจนเกินความตองการ
ของระบบโดยรวมซึ่งอาจเกิดจากการติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟประเภทนี้หลายชุดในระบบ
เดียวกัน กําลังรีแอกทีฟสวนเกินนี้อาจทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาภายในระบบ
นั้น เชน ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเกินในระบบแสงสวาง เปนตน ดังนั้นหากมอเตอรเหนี่ยวนําภายใน
ระบบมีจํานวนมากและทํางานที่หลายระดับโหลดและความเร็วรอบ การติดตั้งวงจรกรองกําลัง 
พาสซีฟประเภทน้ีจึงควรพิจารณาถึงผลกระทบของกําลังรีแอกทีฟสวนเกินนี้ดวย ซ่ึงอาจแกปญหา
โดยยอมให เกิด  %THDI มากขึ้นและคาตัวประกอบกําลังลดลงบาง โดยเลือกขนาดตัวเก็บ
ประจุ fC  ที่เล็กลงเพื่อจายกําลังรีแอกทีฟนอยลง และชดเชย %THDI ที่สูงขึ้นนี้ดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟที่ระบบประธานแทน ซ่ึงคุมคาในการลงทุนมากกวาการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟในการ
ชดเชยกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดเพียงตัวเดียวเทานั้น 
 
6.3 สรุป 
 ผลการทดสอบการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว 
ในทางปฏิบัติใหผลลัพธเปนที่นาพึงพอใจมาก กอนการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังใด ๆ ระบบ 
ขับเคลื่อนปรากฏกระแสฮารมอนิกในปริมาณที่สูงมาก โดยกระแสฮารมอนิกอันดับคี่ที่สามารถวัด
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ไดอันดับที่  3 ถึง 15 มีคามากกวากรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ  รวมถึง
คา %THDI ยังมีคาเกินกรอบขอกําหนดเชนกัน  ในขณะที่ตัวประกอบกําลังของระบบมีคาต่ํา
ถึง 0.66 ลาหลัง ภายหลังการชดเชยกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดพบวาสัญญาณ
กระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซนบริสุทธิ์อยางมาก กระแส 
ฮารมอนิกแตละอันดับลดลงจนอยูภายในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ วัด
คา THDI ไดเทากับ 2.9% ซ่ึงมีคาต่ํากวาขอกําหนดที่ 5% เชนกัน ตัวประกอบกําลังของระบบยังมีคา
เพิ่ มขึ้ น ถึ ง  1.00  นอกจากนี้ ยั งพบว าวงจรกรองกํ าลั งพ าสซีฟสามารถลดทอนกระแส 
ฮารมอนิกและลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเปนอยางดีซ่ึงวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ตองจายกําลัง ณ จุดปฏิบัติงานของมอเตอรเพียง 176 VA เทานั้น ซ่ึงคิดเปน 23% ของพิกัดกําลัง 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟหากใชงานแตเพียงอยางเดียว ซ่ึงหมายความวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
ที่นํามาใชรวมเปนวงจรกรองกําลังไฮบริด ในระบบขบัเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียวที่ปรับ
แปรความเร็วไดนี้ สามารถชวยลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเกือบถึง 80% นอกจาก
นั้นวงจรกรองกําลังไฮบริดที่นําเสนอนี้ มีสมรรถนะการทํางานในขอบเขตที่กวางขวาง กลาวคือ
สามารถใชงานอยางมีประสิทธิภาพกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่ รับโหลด 50-110% ของ
พิกัด และปรับแปรความเร็วในยาน  80-100% ของพิกัดความเร็วรอบ  %THDI อยูในยาน  2.9-
4.8% และคาตัวประกอบกําลังอยูในยาน 0.88-1.00 (ลํ้าหนา/ลาหลัง) จากการอธิบายทั้งหมดขางตน
จึงสรุปไดวาการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้น  ใหผลการกําจัด 
ฮารมอนิกเปนไปตามขอกําหนด IEEE Std 519-1992 ซ่ึงถือเปนเปาหมายของงานวิจัยนี้ 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 
 
7.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีกําจัดกระแสฮารมอนิก 
ที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวแบบปรับความเร็วได เนื่องจากปจจุบัน 
อุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย มีการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเฟสเดียว 
กันมากเพราะสามารถใชกับไฟฟา 220 Vrms/50 Hz ไดสะดวกและบํารุงรักษางาย การใชงานมัก 
ควบคูกับอินเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็ว อินเวอรเตอรเปนพาวเวอรคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งที่สราง
ปญหาทางฮารมอนิก อุปกรณประเภทนี้ประกอบไปดวยวงจรเรียงกระแสและใชตัวเก็บประจุขนาด
ใหญในการลดแรงดันกระเพื่อมทางดานเอาตพุตกระแสตรง กระแสจะไหลผานไดโอดก็ตอเมื่อ 
แรงดันทางดานอินพุตมีคาสูงกวาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ซ่ึงทําใหกระแสทางดานอินพุต 
มีความไมตอเนื่อง จึงเกิดฮารมอนิกของกระแสปริมาณมาก งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาและ
พัฒนาวงจรกรองกําลังพาสซีฟและวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อใชรวมกันในการกําจัดฮารมอนิก 
ที่เกิดขึ้นจากระบบขับเคลื่อนดังกลาว เรียกโดยรวมวาวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ไฟฟาในดานฮารมอนิกของระบบใหดีขึ้นอยูในกรอบขอกําหนดของ IEEE Std 519-1992 ซ่ีงเปน
มาตรฐานที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ในขณะที่พิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟตองไมสูง
มากนัก 
 การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 1 ถือเปนรากฐานที่สําคัญใน
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู
ในงานวิจัย นอกจากนี้การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 2 ทั้งเรื่อง
ความหมายของฮารมอนิก แหลงกําเนิดและผลเสีย ตลอดจนวิธีการกําจัดฮารมอนิกดังกลาว ยังเปน
รากฐานสําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีในการกําจัดฮารมอนิกอีกดวย 
 บทที่ 3 เปนขั้นตอนการศึกษาเกี่ยวกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว เปนการ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่เหมาะสมเพื่อใชในการจําลอง
สถานการณและการออกแบบพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง นอกจากนั้นการศึกษาผลกระทบ
ของฮารมอนิกที่เกิดจากการใชอินเวอรเตอรปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวยังรวมอยู
ในบทนี้ดวย 
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 บทที่ 4 นําเสนอขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ดวยการจําลองสถานการณ
โดยใชโปรแกรม PSIMTM รวมกับ MATLABTM เพื่อสรางแผนภาพคอนทัวรของดัชนีชี้วัดคุณภาพ
ไฟฟาสําหรับการเลือก L  และ C  ที่เหมาะสม นอกจากนั้นการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี 
ฟูริเยรวินโดวเล่ือน (SWFA) เพื่อใชกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และผลการจําลองสถานการณ 
การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อตรวจสอบสมมติฐานในเบื้องตนไดรับการนํา
เสนอไวดวย จากการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิก พบวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
ที่ออกแบบโดยแผนภาพคอนทัวรสามารถลดทอนกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากอินเวอรเตอร ในระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียว ณ จุดปฏิบัติงานไดเปนอยางดี กระแสฮารมอนิกแตละอันดับ 
มีคาลดลงจากเดิมทุกอันดับ มีเพียงอันดับสามเทานั้นท่ียังคงเกินขอกําหนดของ IEEE Std 519-
1992 สําหรับระบบไฟฟากําลังต่ํา %THDI มีคาลดลงเหลือ 24.37% จากเดิม 122.3% เมื่อใชวงจร 
กรองกําลังพาสซีฟแตเพียงอยางเดียว ในขณะที่อัลกอริทึม SWFA สามารถระบุเอกลักษณฮารมอนิก
เพื่อใชสรางกระแสชดเชยอางอิงใหแกวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเปนอยางดี ผลการจําลองสถาน
การณที่ไดหลังติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพิ่มเติม พบวา %THDI เหลือเพียง 0.18% เทานั้น 
ซ่ึงลดลงไป 99.85% จากเดิมที่ไมมีการติดตั้งวงจรกรองกําลังใด ๆ กระแสฮารมอนิกแตละอันดับ 
ลดลงอยูในกรอบขอกําหนด IEEE Std 519-1992 ทุกอันดับ และในดานพิกัดกําลังไฟฟาพบวา 
การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ สามารถลดพิกัด VA ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟไดถึง 82% อีกดวย 
 บทที่  5 นําเสนอโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบวงจรกรองที่ได 
พัฒนาขึ้น  ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา การเชื่อมตอ
การด DSP กับอุปกรณตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟาผานวงจรปรุงแตงสัญญาณ และการเชื่อม
ตอวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับการด DSP ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่นํามาใช
สรางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกและโครงสรางของ 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตลอดจนผลตอบสนองทางความถี่ อุปกรณทั้งหมดที่ไดรับการนําเสนอ 
ไวในบทนี้ไดถูกนํามาประกอบเขาดวยกันเปนวงจรกรองกําลังไฮบริด เพื่อใชทดสอบการกําจัด 
ฮารมอนิกในทางปฏิบัติ 
 บทที่ 6 นําเสนอขั้นตอนการทดสอบการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังไฮบริด
ที่ไดพัฒนาขึ้น จากผลการทดสอบพบวาวงจรกรองกําลังไฮบริดสามารถกําจัดกระแสฮารมอนิก 
ที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสสลับเฟสเดียว ณ จุดปฏิบิติงานของมอเตอรใหอยูภายใน
กรอบขอกําหนดของ  IEEE Std 519-1992 ไดอยางสมบูรณ  กอนการติดตั้งวงจรกรองกําลัง
ใด ๆ ระบบขับเคลื่อนมี %THDI สูงถึง 110.9% และตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 0.66 ลาหลัง 
ภายหลังการติดตั้งวงจรกรองกําลังพาสซีฟ %THDI มีคาลดลงเหลือ 17.9% ซ่ึงลดลงไป 83.86% 
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เมื่อใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟแตเพียงอยางเดียว ภายหลังการติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพิ่มเติม
พบวาสัญญาณกระแสแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก SI  มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซนบริสุทธิ์ 
อยางมาก โดยปรากฏ %THDI เพียง 2.9% เทานั้น ซ่ึงลดลงไป 97.39% จากเดิมที่ไมติดตั้งวงจรกรอง
ใด ๆ เลย ตัวประกอบกําลังของระบบยังเพิ่มขึ้นถึง 1.00  
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางดานพลังงานพบวากอนใชวงจรกรองกําลังใด ๆ ระบบ
ตองการกําลังไฟฟารวม 750W เมื่อใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 
80W ซ่ึงเพิ่มขึ้น  10.67% ในขณะที่ วงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอน  %THDI ได ถึง 
83.86% และสามารถชดเชยกําลังรีแอกทีฟจนตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.98 ลาหลัง เมื่อใช
วงจรกรองกําลังแอกทีฟรวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟระบบตองใชกําลังไฟฟาเพิ่มอีก 
60W ซ่ึงเพิ่มขึ้นอีก 8.0% ในขณะที่กระแสฮารมอนิกลดลงไปอีกเพียง 13.53% เทานั้น แตวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟก็สามารถชดเชยกําลังรีแอกทีฟไดทั้งหมดโดยสามารถวัดคาตัวประกอบกําลังได 
เทากับ 1.00 เมื่อเปรียบเทียบการใชกําลังไฟฟากับผลลัพธในการกําจัดฮารมอนิกพบวา วงจรกรอง
กําลังพาสซีฟเปนตัวเลือกที่นาลงทุนสําหรับใชลดทอนกระแสฮารมอนิก ณ จุดที่ติดตั้งโหลดแบบ
ไมเปนเชิงเสนอยางมาก เนื่องจากวงจรกรองกําลังพาสซีฟมีตนทุนที่ต่ํา ในขณะที่วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟยังมีตนทุนที่สูงกวาเมื่อเทียบกับประสิทธิผลที่ได หากสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อนํา
ไปใชกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดที่มีพิกัดกําลังต่ําเพียงตัวเดียวอาจไมคุมคาในการ 
ลงทุน ควรติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟในจุดที่ติดตั้งโหลดแบบไมเปนเชิงเสนหลาย ๆ ตัวพรอม
กันซึ่งจะคุมคาในการลงทุนมากกวา นอกจากนี้ยังพบวาวงจรกรองกําลังพาสซีฟสามารถลดทอน
กระแสฮารมอนิกและลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดเปนอยางดี ซ่ึงวงจรกรองกําลัง
พาสซีฟสามารถชวยลดพิกัดกําลังของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดถึง 77% และวงจรกรองกําลัง 
ไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ ยังมีสมรรถนะการทํางานในขอบเขตที่กวางขวาง กลาวคือสามารถใชงาน
อยางมีประสิทธิภาพกับมอเตอรเหนี่ยวนําเฟสเดียวที่รับโหลด 50-110% ของพิกัด และปรับแปร
ความเร็วในยาน 80-100% ของพิกัดความเร็วรอบ %THDI อยูในยาน 2.9-4.8% และคาตัวประกอบ
กําลังอยูในยาน 0.88-1.00 (ลํ้าหนา/ลาหลัง) จากผลทดสอบวงจรกรองกําลังไฮบริดในทางปฏิบัตินี้
ใหผลลัพธที่สอดคลองกับผลการจําลองสถานการณที่ไดนําเสนอไวกอนหนานี้ ในบทที่  4 
และบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้อยางสมบูรณ 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 1) การพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟควรพิจารณาถึงการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
ไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากระบบไฟฟาที่ไมปรากฏฮารมอนิกแตมีคาตัวประกอบกําลังที่ต่ํากวา
หนึ่งมาก ๆ ก็ถือเปนระบบที่มีประสิทธิภาพทางพลังงานต่ํา 
 2) อินเวอรเตอรที่ราคาถูกมาก ๆ มักจะไมมีการปองกันการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 
ซ่ึงสามารถแพรกระจายไดในอากาศ สัญญาณรบกวนดังกลาวจะรบกวนสัญญาณกระแสชดเชย 
ฮารมอนิกอางอิงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทําใหเกิดความผิดผลาดในการชดเชยกระแส 
ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เนื่องจากสัญญาณรบกวนดังกลาวอาจถูกขยายโดยวงจร 
กรองกําลังแอกทีฟ ดังนั้นจึงควรติดตั้งอุปกรณปองกันหรือพัฒนาวิธีการกําจัดสัญญาณรบกวน 
เพื่อลดผลกระทบดังกลาวดวย 
 3) ควรมีการพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดอนุกรม เพื่อกําจัดแรงดันฮารมอนิก 
ดวย เนื่องจากฮารมอนิกสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา และควรพิจารณาถึง
การปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไปพรอม ๆ กันดวย 
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(1) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1  (2) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2  (3) ปฏิบัติการระบบควบคุม 
(4) ปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ   (5) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1  และ (6) ปฏิบัติการอิเล็ก 
ทรอนิกสวิศวกรรม โดยมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังปรากฎใน
ภาคผนวก ข. ทั้งนี้ผูวิจัยมีความสนใจทางดานการปรับปรุงคุณภาพไฟฟาและการประหยัดพลังงาน
ระบบควบคุมอัตโนมัติ และอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
 
